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摘要    中生代期间, 华北与华南地块受西太平洋的板块俯冲过程、东亚大陆边缘深浅部过程的影响, 其构造、

岩浆、成矿、地貌演化趋势表现出一些共性, 但也存在显著差异, 其动力机制一般认为由古太平洋板块俯冲所致,

但是它们是如何关联的, 长期未得到解决, 是地质研究的难点和热点, 存在巨大争论. 本文系统评述了近十年来

已有东亚大陆边缘的构造变形分析、岩浆岩年代学、层析成像等多学科成就, 简要探讨了前燕山期的中国陆块的

最终聚合、统一陆缘的形成, 随后主要侧重综述侏罗纪、白垩纪东亚洋陆过渡带燕山期地质过程的新认识. 本文

将浅部构造变形规律、岩浆岩年龄分带和迁移、地形巨大反转, 与深部过程紧密结合, 提出: 华北克拉通破坏过

程总体受深部岩石圈早幕向西的分层回卷拆沉、减薄制约, 导致早期构造、岩浆作用伴随西迁, 中幕多向拆沉, 晚

幕拆沉向东回撤; 同时, 北部鄂霍茨克洋闭合与南部班公湖-怒江俯冲系统的同期联合作用使得东亚洋陆过渡带

总体处于挤压背景下, 且深部上涌的软流圈不断向东跃迁, 带动岩石圈不断向东、幕式、交替性伸展和挤压. 华南

深部早期则经历了向西平板俯冲, 导致变形和岩浆作用西迁; 后期发生两幕拆沉, 导致构造-岩浆作用向东跃迁.

总之, 华北与华南构造-岩浆差异的内因是深部过程, 外因是东亚大汇聚的差异所致. 

关键词    洋陆过渡带, 古太平洋板块, 东亚, 燕山期, 大陆边缘, 俯冲后撤 

  

 

 

华北、华南地块是东亚洋陆过渡带的两个核心地

块 , 处于西太平洋三角区内 [1,2], 北为中亚造山带 , 

南为新特提斯造山带, 东为(古)太平洋俯冲带所围限. 

燕山期东亚地区是基梅里地体群、古太平洋板块与欧

亚板块超级汇聚(super-convergence)的复杂地带[3], 也

是中新生代物质流(金属成矿带)-能量流(地震-火山

活动带)-基因流(生物辐聚区)的全球汇聚中心, 还是

水圈(印度洋-太平洋水团交换)-大气圈(东亚季风-印

度季风协同演变 )-生物圈 (生物多样性最丰富的区

域)-岩石圈(大陆-大洋岩石圈交接转换)等多圈层跨

界、跨层、跨带、跨圈、跨相相互作用的壳幔-海洋-

大气巨系统. 中-新生代期间, 其东、西两侧分别受

(古)太平洋俯冲和新特提斯洋消亡-印度洋打开的控

制, 中生代早期东亚洋陆过渡带南部和北部还与新特
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提斯洋、古亚洲洋消亡或鄂霍茨克洋闭合密切相关[4], 

构造异常复杂 , 这种交接转换也保留在东亚深部结

构的复杂性上. 因而, 这个地区成为检验全球性构造

模型或理论的试金石.  

长期以来 , 人们常用Zhao等人 [5]获得的整个东

南亚地区深达1300 km的P波层析成像来探讨华北克

拉通破坏 , 然而 , 最近Liu等人 [6]得出东亚深部地幔

过渡带的滞留板片形成时间不超过30 Ma, 这表明华

北深部地幔过渡带的滞留板片的结构与华北克拉通

峰期破坏可能无关 . 中国东部在400~600 km深处 , 

存在宽阔的高速地幔异常体 , 是俯冲消减的太平洋

板块 , 而不是古太平洋板块的俯冲板片在地幔过渡

带的滞留, 现今所见的地幔过渡带是新近纪才出现, 

只能用来探讨华北、华南浅部的新近纪构造响应. 现

在的问题是: 介于地幔过渡带与岩石圈底面或Moho

面之间的地幔楔深部结构是否可能是中生代期间形

成的 , 即大地幔楔及其上覆岩石圈底部的年龄结构

如何, 新生代期间这个地幔楔发生过何种物质-能量

的交换和结构改造.  

同样, 东亚的西南部因新特提斯洋消亡和印度-

欧亚板块碰撞, 于300 km深处形成高速异常体, 印度

板块持续向北运动. 然而, 层析成像揭示, 喜马拉雅

山以南的1000 km甚至更深的部位存在更多高速异常

体, 板块重建表明, 这可能是随着燕山期冈瓦纳大陆

不断分裂的一些板片在其北部与羌塘地块等相碰而

消亡的新特提斯洋板片俯冲到下地幔形成的滞留板

片[5,7].  

华北与华南地块自中生代以来正处于这两大动

力系统深、浅部交错的大地构造位置(图1), 例如, 扬

子地块东侧和西侧的600 km深处都存在高速异常体, 

东侧深部的高速异常体与太平洋板块有关 , 西侧深

部的高速异常体与印度板块有关 . 中国东部深层高

速体于700 km深处消失, 但是马里亚纳群岛700 km

以深还存在高速体 [5,6]. 然而 , 这些都是新生代形成

的深部结构[6], 难以用来探索中生代问题, 因而深部

大地幔楔及其邻近界面的年龄结构的探索需要地

质、地球物理和地球化学等多学科的密切合作. 本文

基于这种考虑 , 侧重中生代古太平洋板块俯冲与东

亚洋陆过渡带构造-岩浆响应, 探索现今大地幔楔的

深部结构何种程度可用来约束中生代深部构造过程. 

为此, 着重从地质角度, 开展多学科综合研究, 构建

更深层次的深部结构与地表浅部地质记录之间的关

联, 进而反推中生代深部过程.  

中生代深部地幔过程导致了地球浅表系统十分

典型、复杂多样的壮观地质景象, 塑造了中生代的地

球面貌. 以东亚区域为例, 如东亚超级汇聚[3]、海陆分

布格局巨变[9]、短期集中式成矿[10,11]、火山-岩浆大爆

发[12]、多幕伸展与挤压变形的时空交错与转换[13~15]、

多期地形大倒转[9]、华北克拉通破坏[16~19]、华南大陆

再造[20]、恐龙灭绝[21]、白垩纪极端热事件[22,23]、大

洋缺氧事件等等 [24~26], 催生了大量原始创新成果和

重大地质思想 , 成果不断革新 . 因此 , 东亚-西太平

洋地区是研究洋陆过渡带理想的天然实验室之一 . 

东亚洋陆过渡带作为一个完整的动力学子系统 , 位

于超级汇聚中心的东侧[3], 其独特大地构造位置是不

可替代的. 前人基于浅部构造解析, 主要进行了中、

新生代东亚陆缘的构造、岩浆、成矿、成盆、成灾等

深入综合研究 [3,9,27~29]. 本文强调这些洲际级构造域

之间的构造转换对华北、华南中生代演化的控制与影

响 [17,18,20]. 为此, 有必要基于东亚陆缘及邻区中新生

代构造、岩浆的详细研究基础上, 从东亚的深部岩石

圈地幔背景来认识其浅部地壳独特的发生、发展规律, 

从而理解其蕴含的全球大陆动力学和洋底动力学意

义, 及其独有的资源、能源、环境与灾害效应.  

1  东亚洋陆过渡带形成与古太平洋俯冲 

启动 

东亚洋陆过渡带也称西太平洋洋陆过渡带 [30] 

(图2), 总体是指(古)太平洋板块俯冲所波及的区域, 

西界大体为大兴安岭-太行山-武陵山重力梯度带, 东

界为日本-琉球-菲律宾俯冲带 , 构造上横跨欧亚板

块、印澳板块和太平洋板块. 东亚陆缘及周缘的前中

生代大地构造历史认知 , 有助于动态揭示其自然形

成与统一过程 , 特别需要系统分析特提斯洋和古太

平洋的构造格局变迁 . 东亚洋陆过渡带与南亚洋陆

过渡带(后者大体相当于新特提斯构造带到莫克兰-

巽他海沟的区域, 属新特提斯构造域)的两大动力系

统共同作用在整个中国大陆核心地块 , 对东亚和南

亚的深部到地表系统起着重要的控制作用.  

1.1  古太平洋俯冲启动: 晚三叠世NNE向变形 

约束 

最新的地磁条带和板块重建 [ 3 1 ]表明 ,  约185 

Ma(早侏罗世)左右 , 太平洋板块始于现今南太平洋  
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图 1  亚洲构造格局及大汇聚背景(据文献[8]修改). 圈内造山带编号: 1, 乌拉尔; 2~6, 中亚; 其中, 2, 贝加尔-穆亚; 3, 叶尼赛-横贝加尔-北蒙

古; 4, 阿尔泰-萨彦-蒙古西北; 5, 斋桑; 6, 天山; 7, 内蒙古南; 8, 蒙古-鄂霍次克; 9, 锡霍特-阿林; 10, 维尔霍扬茨克; 11, 鄂霍次克-楚科奇; 12, 

阿玉南; 13, 勘察加西; 14, 帕米尔-兴都库什; 15, 昆仑-秦岭; 16, 青藏-喜马拉雅; 17, 华南. CAOB, 中亚造山带; NTO, 新特提斯造山带; PPSZ, 

古太平洋俯冲带 

Figure 1  Tectonic units of the Asian continent showing its tectonic setting of East Asian super-convergence (revised from Ref. [8]). 1, Uralian; 2–6, 

Central Asian; 2, Baikal-Muya; 3, Yenisey-Transbaikalia-North Mongolia; 4, Altay-Sayan-NW Mongolia; 5, Irtysh-Zaisan; 6, Tianshan; 7, South Inner 

Mongolia; 8, Mongol-Okhotsk; 9, Sikhote-Alin; 10, Verkhoyansk; 11, Okhotsk-Chukotka; 12, South Anyui; 13, West Kamchatka; 14, Pa-

mir-Hindukush; 15, Kunlun-Qinling; 16, Tibet-Himalaya; 17, South China. CAOB, Central Asian Orogenic Belt; NTO, Neo-Tethyan Orogen; PPSZ, 

Paleo-Pacific Subduction Zone 

位置的依泽奈崎、法拉隆和菲尼克斯板块间的三节

点 , 该三节点如何转变为三支洋中脊围限的三角形

太平洋板块尚非常模糊 . 据太平洋海山的古地磁结

果, 自中生代以来太平洋板块北移了5000 km左右[32]. 

因此 , 当时作用于东亚陆缘的大洋板块并非太平洋

板块, 而是笼统称之为的古太平洋板块. 但是, 古太 
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图 2  西太平洋洋陆过渡带现今构造格局(据文献[30]) (高程数据源自BGI网站http://bgi.omp.obs-mip.fr) 

Figure 2  Simplified present-day tectonic map of the West Pacific Ocean-Continent Connection Zone (after Ref. [30]) (Elevation data come from the 

BGI website http://bgi.omp.obs-mip.fr)  

平洋板块的具体含义 , 各家观点不一 , 如依泽奈崎

(Izanagi)板块、库拉(Kula)板块、Pontus洋板块 [33]等

等 . 值得注意的是 , Hilde等人 [34]的库拉板块即依泽

奈崎板块, 而Müller等人 [31]和Seton等人 [35]的库拉板

块却指70 Ma左右在北太平洋的一个小板块, 因依泽

奈崎板块消亡过程中分割而独立出来; 20 Ma左右 , 

库拉板块完全俯冲消失在北美板块之下. 期间, 依泽

奈崎板块北西向俯冲于东亚洋陆过渡带之下 . 这些

重建差异取决于泛大洋内的洋内板块格局的差异重

建[33], 可见, 不同的洋内板块格局重建, 可人为导致
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洋陆过渡带不同的洋陆或壳幔相互作用的认识 , 如

转换型陆缘、板片窗、洋中脊平行海沟俯冲等, 然而

这些重建很少接受洋陆过渡带具体地质事实的检验, 

这凸显洋陆过渡带研究的重要性和必要性.   

万天丰 [36]对中国东部印支期变形进行了系统分

析 , 发现褶皱轴总体是近EW走向展布 . 然而 , 通过

仔细分析后发现, 这些现今EW向褶皱的总体格局是

一种静态、固定论观点下做出的结论. 多数EW向褶

皱都是印支早期变形的产物 , 结合古地磁结果动态

复原后 , 其当时的原始走向还不一定都是近EW向 . 

李三忠等人[37]对华南地块内部湘中一带的构造解析

表明, 印支期华南经历了两幕褶皱作用, 早期就可能

是NNE走向 , 之后因为华南在此后70°的块体旋转 , 

最终变成现今的近EW走向构造; 早期NNE向褶皱正

是古太平洋板块向南西西俯冲的产物 , 并且该俯冲

导致印支晚期尚耦合的华南大陆顺时针70°转向后 , 

该NNE向褶皱旋转为EW向褶皱 , 这个印支早期EW

向褶皱之上又叠加了NNE向的一幕印支晚期褶皱 , 

并被广泛的下侏罗统覆盖(可能为统一含煤盆地, 因

后期被燕山期强烈逆冲改造而现今零星分布), 因此, 

华南地块构造方向的转变要早于华北 , 意味着古太

平洋俯冲启动也可能在印支早期 , 直至东北地区出

现于早侏罗世 [38,39], 当然还有观点认为古太平洋板

块在佳木斯地块的俯冲作用最早可能始于早二叠世, 

随后三叠纪-早侏罗世时, 其俯冲影响到牡丹江断裂

两侧 , 形成了南北向分布的岩浆岩带以及由黑龙江

杂岩为代表的增生杂岩带 [40]. 在下扬子地区 , 可见

NNE向晚三叠世褶皱被下侏罗统覆盖 [41]. 然而 , 在

华北印支晚期主要是NNE走向逆冲推覆构造为主[42]. 

根据变形判断, 统一的东亚洋陆过渡带形成后, 中国

东部从南到北整体出现NWW向挤压收缩, 应当还是

晚三叠世, 这可能对应古太平洋板块的整体NWW向

俯冲的启动. 特别是, 最近在东北亚地区存在古太平

洋俯冲的关键直接证据, 如那丹哈达、日本增生杂岩

带, 也表明这个启动早于早侏罗世[43~45].  

沟弧体系的东亚安第斯型大陆边缘(有人称为科

迪勒拉型[46]; 也有人认为不属于安第斯型[47])始于印

支晚期, 不发育俯冲相关的安山-流纹岩系, 但发育

大量花岗岩基, 自北向南如: 吉林大兴沟(218 Ma)、

胶东罗山岩体(230 Ma)、安徽九华山(230 Ma)、贵池

铜山(石英闪长岩, 190 Ma)、铜陵(石英闪长岩, 193 

Ma)、湖南骑田(223 Ma)、关帝庙(228 Ma)、贵东(194 

Ma)、闽西南真峰顶(227 Ma)、白莲(195 Ma)、广西

苗儿山(230~190 Ma)等, 一直延到印支半岛[48~52], 活

动陆缘成熟于燕山早期 , 发育两期构造 -岩浆作用

(180~140和140~100 Ma[49]). 燕山晚期弧背盆地(即弧

后未出现新生洋壳的盆地 )才由挤压转换为伸展断 

陷 [53]. 然而 , 一些学者认为弧背盆地的伸展断陷性

质不同于现今安第斯型陆缘弧后的挤压性盆地 , 进

而否定东亚陆缘曾经存在安第斯型陆缘性质(转引文

献[54]). 李三忠等人 [50,51]对中国东部岩浆岩时空分

布分析发现, 东亚安第斯型大陆边缘的华北丹东、郭

家岭和华南发育大量170~160 Ma的大型花岗岩岩基, 

特别是浙闽沿海地带时代为170~130 Ma的安山岩、

英安岩、流纹岩、花岗闪长岩[52,55]都是典型的岛弧型

岩浆岩 . 该岩浆岩带空间上总体平行复原后的古太

平洋俯冲带(图3(a)), 且早侏罗世弧后的盆地整体应

当是压性挠曲盆地 , 故东亚陆缘此时应为典型安第

斯型大陆岩浆弧 [52]. 从变质变形角度分析 , 台湾大

南澳群大理岩铅同位素年龄测得一个最老变质年龄

为166 Ma, 而在华北也存在大量154~145 Ma的构造-

热事件年龄 [32]. 此时, 北部的蒙古-鄂霍茨克洋的最

终封闭, 导致蒙古-吉黑造山带内相对稳定的一些微

地块北东向挤出(图3), 并导致一些增生杂岩与兴安

岭弧发生分离 . 通过复原因走滑而重复的部分萨哈

林和日本侏罗纪俯冲增生杂岩 , 可得到长度等同于

东亚陆缘同期大陆岩浆弧的一条单一俯冲增生杂岩

带, 即从华南福建弧, 经华北东部、朝鲜半岛和大兴

安岭, 向北达Uda-Murgal弧[56]. 同样, 华南造山带和

秦岭-大别山造山带中、晚侏罗世收缩量恢复表明 , 

华南宽阔陆内褶皱冲断带为100%的收缩量, 与瑞士

侏罗山的收缩量相当 [56], 从而获得一条NNE向的安

第斯型大陆边缘, 存在时限应当是200~135 Ma之间.  

Isozaki等人 [59]认为古太平洋板块俯冲启动在日

本的最早记录可追索到500 Ma, 但是, Li等人[60,61]认

为这些记录可能与原特提斯洋有关 , 而非古太平洋

记录. 不管如何, 众多研究揭示出东亚陆缘的复杂多

期缝合带或大断裂连接方式 , 这些认识必然导致对

其大地构造演化的不同认知. 迄今, 从岩相古地理再

造结果分析, 多数学者认为东亚陆缘在石炭纪-二叠

纪为被动陆缘 [59]. 新的研究资料还认为 , 古太平洋

板块俯冲可能局部始于石炭纪末 [59], 或早或中二叠

世[3,59,62~64], 或早二叠世(280 Ma, 石炭纪碳酸盐台地

转换为早二叠世大陆弧[40,63,64])), 或三叠纪(250 Ma[49]),  
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图 3  东亚陆缘中新生代构造演化重建. (a) 西太平洋构造带及其邻区侏罗纪初期的大地构造重建(据文献[44,56,57]综合); (b) 西太平洋构造带

及其邻区侏罗纪-白垩纪转换时期的大地构造重建(据文献[44,56,57]略增改; 箭头为三角形地块逃逸方向); (c) 新生代东亚洋陆过渡带右行走

滑拉分盆地格局(转引文献[58]). AB, Abukuma变质杂岩; AR, Armuer地块; GN, 图瓦-蒙古地块中的Gonzha块体; GU, 京畿(Gyeonggi)地块; HI, 

飞弹(Hida)变质杂岩(前寒武纪大陆地壳和晚古生代岩浆弧); MZ, Maizuru俯冲-增生杂岩; NK, 北Kitakami俯冲-增生杂岩; OK(北), 鄂霍茨克

(Okhotsk)地块; OK(南), Okrainsk块体; OL, Olginsk俯冲-增生杂岩; OS, Oshima俯冲-增生杂岩; RY, 岭南(Ryeongnam)地块; SK, 南Kitakami岩浆

弧; SM, Samarka俯冲-增生杂岩; SN, Sangun和Akioshi俯冲-增生杂岩; TM, Tokoro俯冲-增生杂岩; TR, 内蒙古-吉黑造山带的图兰(Turan)块体 

Figure 3  Meso-Cenozoic tectonic evolution of the East Asian continental margin. (a) Early Jurassic tectonic reconstruction of the West Pacific and 

neighboring area (revised after Refs. [44,56,57]); (b) Jurassic to Cretaceous tectonic reconstruction of the West Pacific and neighboring area (revised 

after Refs. [44,56,57]; arrows show escape motion senses of the triangular blocks); (c) Cenozoic pull-apart basins controlled by dextral strike slip fault-

ing in the East Asian Ocean-Continent Connection Zone (revised after Ref. [58]). AB, Abukuma metamorphic complex; AR, Armuer block; GN, Gon-

zha sub-block in the Tuva-Mongalian block; GU, Gyeonggi block; HI, Hida metamorphic complex (Late Paleozoic magmatic arcand Precambrian 

continental crust); MZ, Maizuru subduction-accretionary complex; NK, North Kitakami subduction-accretionary complex; OK(north), Okhotsk block; 

OK(south), Okrainsk block; OL, Olginsk subduction-accretionary complex; OS, Oshima subduction-accretionary complex; RY, Ryeongnam block; SK, 

South Kitakami magmatic arc; SM, Samarka subduction-accretionary complex; SN, Sangun and Akioshi subduction-accretionary complexes; TM, 

Tokoro subduction-accretionary complex; TR, Turan block in the inner Mongalian-Jilin-Heilongjiang Orogen 

或整体统一的俯冲始于晚三叠世 [51,65], 或早侏罗世

早期[38,39].  

1.2  古太平洋俯冲带: 缝合线、构造转换与前进

式俯冲 

前人认为 , 古太平洋最古老俯冲带一般可能出

现在鄂霍茨克海、日本到中国东南沿海或附近海域一

带 . 在这个NNE向地带的北东段 , 可肯定的是日本

发育的印支期双变质带, 内带为214~185 Ma的飞弹

高温低压变质带 , 对应于外带的三郡低温高压变质

带 , 曾被认为是古太平洋俯冲起始的地质标志 . 但

是 , 始于二叠纪的相关俯冲也可能与北侧古亚洲洋

或南侧古特提斯洋关联 , 特别是该带一系列证据表

明, 其与苏鲁-大别造山带具有可比性, 包括佳木斯-

兴凯地块东侧早二叠世可能的西向俯冲 , 更可能与

古特提斯洋消亡有关[42,66]. 因此, 在日本北部出现的

飞弹缝合线虽也是三叠纪, 但起始时间略早, 因而可

能是古特提斯洋残余 [59]; 然而 , 日本中南部的佛像

缝合线(日本中央构造带)属于早侏罗世古太平洋板

块俯冲的残余.  

值得讨论的是日本东北部-萨哈林的构造格局 , 

有人认为是一个独立的鄂霍茨克板块 [67], 有人认为

属北美板块 [68,69], 或有人认为是属中亚造山带东段

或蒙古-鄂霍茨克洋的增生楔[8,70]; 最近, Yang[71]提出

鄂霍茨克海是由海底高原堵塞海沟所致 , 属来自古

太平洋中的外来地体, 因而既不属于北美板块, 也不
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属于欧亚板块 . 可见东亚陆缘东北段的板块格局更

为复杂, 迄今, 最东北段的古太平洋俯冲启动时间也

具有不确定性.  

往南, Hilde等人[34]坚信中国东南大陆的外缘(海

域)应存在古太平洋的俯冲带 . 三叠纪-侏罗纪(印支

晚期至燕山早期)古太平洋板块的俯冲带可能位于闽

粤滨海断裂和东海陆架盆地西缘断裂 , 对应的古海

沟称为闽浙-岭南海沟, 实际就是东海西缘-东沙东缘

深大断裂带, 海沟的西侧为古火山弧. 近来, 张莉等

人[54]认为它只是一条中-新生代深大断裂, 不具有缝

合线性质.  

耿秀山等人[72]和刘光鼎[73]也提出东海陆架盆地

附近存在3条缝合线. 第一条为与韩国湖南断裂相连

的江山-绍兴缝合线, 曾被认为是印支期缝合线, 但

其与古太平洋板块有关的认识已被否定 , 而是晋宁

期缝合线 [53], 晋宁期后华夏与扬子拼合并进入陆内

演化阶段. 第二条为冲绳海槽的西缘断裂-台湾纵谷

断裂 -日本中央构造线的连线为古太平洋板块俯冲

带, 特别是太鲁阁带位于台湾大南澳群西部, 其二叠

纪灰岩(后变质为大理岩)中发现Fusulinids和珊瑚化

石 , 为亲华南属性 , 对照87Sr/86Sr比值 , 其沉积时间

则可能为280~310, 235~245和190~215 Ma三者之一, 

无论何者, 依然表明古太平洋的最早俯冲时间最可能

为晚三叠世. 第三条为琼南缝合线与“滨海大断裂”(注

意前人的滨海大断裂是一条南海北缘近东西走向的断

裂, 不同于此)相连, 耿秀山等人 [72]和刘光鼎 [73]认为

对应日本飞弹(Hida)缝合线, 然而根据印支期同时代

榴辉岩对比, 飞弹带应对应苏鲁带. 当然也有人认为

琼南缝合线对应其北侧的长乐-南澳断裂带[74], 但长

乐-南澳断裂带缺乏蛇绿岩带的其他众多标志, 仅出

露有串珠状基性-超基性岩体, 因而可能只是一条类

似于安德烈斯的大陆型转换断层; 故本文认为吴根

耀和矢野孝雄[74]提出的长乐-南澳断裂带向东北延伸

应与日本中央构造线断裂带相连也不太可能 , 两者

不具有可比性. 与此类似, 最近, 张莉等人[54]又提出

琼东南缝合线对应长乐-南澳断裂带西侧的丽水-海

丰断裂带, 是一条加里东期缝合线, 与古太平洋俯冲

无关. 不过, 有确定年龄的印支期缝合线是李献华等

人 [62]提出的印支期琼南缝合线, 张莉等人 [54]将琼南

缝合线向海域延伸, 对应于中、西沙海槽-海盆北缘

缝合线 , 可能是印支地块与华南地块之间碰撞带的

东延 ; 但刘海龄等人 [75,76]将琼南缝合线延伸到南海

北部及台南, 但在东海海域其去向不明.  

再向南 , 张莉等人 [54]认为南海北部虽然也存在

一条称为珠外-台湾海峡的缝合线, 但是加里东期缝

合线 , 这很让人难以理解为什么印支期琼南缝合线

之南还存在一条更老的缝合线 . 但这进一步佐证了

Li等人 [61]提出的华南地块加里东期整体与冈瓦纳拼

合的观点.  

无论持上述何种认识, 东亚陆缘大地构造演化必

然涉及这些可能与古太平洋板块俯冲关联的缝合线的

讨论, 基于这些认识, 对其东亚陆缘响应也提出过很

多观点, 例如: 地体构造、转换断层俯冲[31,34,35]、涌动

构造[77]、板片窗[78,79]、挤出构造[3,56]、俯冲堵塞[71,80]

等种种构造模型和演化历程 , 但一致认为该陆缘印

支晚期-燕山早期应属安第斯型大陆边缘.  

在该安第斯型大陆边缘形成之前的印支中期 , 

华北板块向南东楔入大华南板块 [61], 中国东部统一

大陆雏形基本形成 , 故统一的安第斯型大陆边缘应

形成在此之后, 按照古地理重建, 此时该洋陆过渡带

边界可能参差不齐. 直至晚三叠世-侏罗纪, 含放射

虫的深海沉积物分布于西伯利亚东缘的维尔霍扬茨

克、黑龙江那丹哈达岭、俄罗斯的锡霍特-阿林、日

本西南美浓-丹波带、三波川和北秩父带、琉球、台

湾三叠系玉里带、北巴拉望和西南婆罗洲一带, 它们

与灰岩、碎屑岩或者蛇纹岩、蓝片岩等组成俯冲杂岩, 

其中混杂有石炭系-二叠系、三叠系的海山岩块, 乃

至上侏罗统-下白垩统的浅变质混杂带基质, 说明古

太平洋板块的俯冲持续时间较长 . 再综合东亚陆缘

的NNE向变形启动时间 , 本文倾向认为统一的安第

斯型东亚陆缘起始于晚三叠世 [51]. 中国华南或南岭

山地[20]和朝鲜半岛北部[81]线状分布的花岗岩带侵入

时代为225~184 Ma (三叠纪-侏罗纪), 并表现出向西

逐渐变年轻的趋势, 以一些A型花岗岩或埃达克岩为

特征 , 这些岩石类型不仅取决于仰冲板片的成熟度

(华北、华南在印支期之前都经历了多期岩浆作用 , 

成熟度较高), 也可能说明早期可能以平板或低角度

俯冲为特征, 因为在华北和华南地块的浅表, 于晚三

叠世-早中侏罗世期间, 主要表现为相对稳定的拗陷

盆地形成 , 在华南南部与南海接壤的部分地区晚三

叠世依然为海陆过渡相建造[54,82~84].  

再者, 从粤北、湘南、粤中、粤东、闽浙沿海、

南海北部陆架等地的古生物组合和沉积建造表明, 滨

海坳陷中海陆交互相含煤碎屑岩系中不仅有大量华
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南型植物, 还有大量海相菊石、鳃瓣类、双壳类化石, 

这些生物具有太平洋区生物群特征, 且上三叠统-下

侏罗统连片沉积[54]. 所有这些地质事实正是古特提斯

构造体制向古太平洋构造体制转换的具体体现, 因而, 

古太平洋板块俯冲初始启动时期, 东亚陆缘不发育可

靠的晚三叠世岛弧火山岩、弧后盆地沉积建造或相关

蛇绿岩等, 这可能还说明此时古太平洋板块(200~150 

Ma)向华北和华南的前进式俯冲挤压[85,86](图4), 最终, 

东亚陆缘标志成熟岛弧出现的大套钙碱性岩浆岩带出

现在燕山期, 此时才出现高大的安第斯型海岸山脉. 

但是, 迄今全球板块重建结果尚过于粗略, 我们最新

的250~0 Ma的区域精细重建(未发表)与Yoshida[85]和

Matthews等人 [86]的俯冲带150~100 Ma向西前进和

100 Ma之后才后撤(图4)不同, 表现出俯冲带250~150 

Ma向西前进 , 且185~175和165~145 Ma期间东亚洋

陆过渡带发生左旋 , 而170~165 Ma期间右旋; 145~ 

135 Ma期间俯冲带位置基本保持稳定, 东亚大陆发

生压扭性左旋运动(图3); 135~60 Ma俯冲带向东后撤, 

且125~90 Ma期间东亚陆缘后撤同时伴随发生张扭

性左旋走滑(图3); 60~50 Ma发生了短暂的俯冲前进, 

可能与古太平洋-太平洋板块之间的洋中脊热俯冲有

关; 50 Ma之后才出现Maruyama等人[2]提到的俯冲带

向东显著后撤, 随后分别于35和15 Ma左右东亚陆缘

分别发生了短暂挤压 , 对应东亚一系列盆地中的反

转构造 [28]. 35 Ma之后, 现今沟-弧-盆体系下的西太

平洋型大陆边缘形成.  

2  华北洋陆过渡带构造-岩浆作用迁移 

2.1  华北洋陆过渡带变形 

(ⅰ) 燕山早期西向渐新的逆冲推覆形变.  华北

东部印支晚期-燕山早期表现为宽阔的挤压变形带 . 

从鲁西地块[87]、渤海湾盆地到太行山地区, 广泛发育

NE-NNE走向的逆冲断层和褶皱, 晚侏罗世挤压变形

波及的范围最远到鄂尔多斯盆地东缘 [88]; 华北东部

的宽阔变形带可远离板块俯冲带达1000 km以上, 虽

可用板块构造远程效应给予解释, 按传统模型, 应由

古太平洋板块低角度俯冲导致[20].  

而此时 , 秦岭-大别造山带则表现为NWW走向

的逆冲断层 [89], 大别发育大规模的垂向和侧向挤  

出[90,91]. 但这期华北南缘的秦岭造山带NWW走向逆

冲断裂与此时古太平洋板块的俯冲带走向正好垂直, 

而不是平行, 因而按照力学原理两者是不相关的, 难

以用古太平洋板块俯冲的单一动力因素给予整个华

北及秦岭燕山期变形以合理解释.  

华北东部和秦岭同期褶皱特征分别与各自的断

裂体系特征具有一致性 . 华北地块鲁西地区及以西

到鄂尔多斯盆地东部发育的燕山期褶皱型式 , 类似

华南中部的雪峰山以西到华蓥山断裂之间的 [92], 为

NNE向隔槽-隔档褶皱, 且向西褶皱-逆冲作用逐渐变 

 

图 4  东亚大汇聚期间(200~125 Ma)东亚三大俯冲带迁移过程. (a) 据文献[85]; (b) 据文献[86] 

Figure 4  Migration of three subduction zones during the East Asian Superconvergence (200–150 Ma). (a) From Ref. [85]; (b) from Ref. [86] 
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新. 华北盆地(渤海湾盆地前身)西侧太行山地区燕山

期类隔挡式褶皱 [93], 太古宙基底卷入隔挡式褶皱核

部, 为厚皮构造, 与雪峰山的厚皮构造类似[94]; 再向

西, 最新一些剖面揭示, 鄂尔多斯盆地东部燕山期存

在西向薄皮逆冲推覆, 等同于华蓥山地区只是盖层卷

入的隔挡式褶皱, 皆为薄皮构造变形, 而华南的华蓥

山断裂以西到四川盆地再无燕山期形变. 华北东部伴

随这些褶皱-逆冲推覆作用则处于隆起状态, 盆地向

西收缩, 晚侏罗世盆地缩小到鄂尔多斯东缘[61,95,96].  

华北南缘受秦岭造山带同期的边界效应控制 , 

表现为NWW走向褶皱-逆冲 [97]; 但仅用古太平洋俯

冲这个单一因素还是难以说明其动力来源 , 因而必

须考虑: 此时松嫩、华北、华南和印支皆作为刚体还

同时受到北部鄂霍茨克洋向南消减、南部新特提斯洋

向北俯冲的远程效应 [3](图1), 即导致近南北向的挤

压作用, 这种作用力可能导致上述4个刚性块体之间

的力学上较软弱的造山带可进一步吸收大量应变 , 

而使得4个刚性块体之间发生南北向的收缩形变[56].  

(ⅱ) 燕山中期(J3-K1)东向渐新的挤出型盆地群

与俯冲前进及后撤.  华北及邻区燕山中期变形还表

现为大规模盆地群、深大走滑断裂和变质核杂岩的形

成. 晚侏罗世-早白垩世是东亚地区或陆缘大量走滑断

层和变质核杂岩形成的时期, 大量深大走滑断层[98,99]

分割华北和华南地块及相邻地块为多个三角形的块

体(图3), 块体之间复杂的陆内调整运动控制了燕山

中期(J3-K1)陆内同期多类型小型盆地的发育
[3], 然而

燕山中期这种复杂的挤出、弥散性局部伸展始终处于

周边区域性NW-SE向挤压背景之下 [98,100], 特别是古

太平洋俯冲的NW-SE向挤压下[98], 东亚燕山中期NE

向切割岩石圈的深大走滑断裂起始活动时间大体相

同, 主体活动时间介于160~100 Ma; 但华北和华南略

有差别, 华北深大走滑断裂自东向西约200~135 Ma之

间逐渐变年轻[101~107], 华南深大走滑断裂自东向西约

160~135 Ma之间逐渐变年轻 [108]. 相反, 断裂停止活

动或压扭性向张扭性转换的时间(125~100 Ma)则具有

由西往东逐渐变新的趋势, 例如, 嫩江-八里罕断裂带

及其北延(控制钼矿始于155~148 Ma[109]; 压扭134~ 

113 Ma, 张性112 Ma[103]; 伸展144~147 Ma[104])、郯庐

断裂带 (大别段压扭可始于 200 Ma, 主体介于

160~120 Ma[101], 冷却于132~125 Ma[102]; 左旋走滑

143~137 Ma, 冷却于120~110 Ma[106]; 或依兰-伊通

段压扭介于160~126 Ma[105])、牟平-即墨断裂带(岩体

年龄约束压扭介于 160~150 Ma, 张扭 123~106 

Ma[107])、长乐~南澳断裂带(压扭149~137 Ma, 张扭小

于100 Ma[108])等 . 这些宏观差异尽管还需要更多数

据支持 , 但就这些数据结合整个中国东部燕山早期

盆地隆升-沉降演变和迁移的东隆西拗规律、燕山晚

期锆石/磷灰石裂变径迹揭示的冷却起始时间西早东

晚(吕梁山138 Ma[110]; 大兴安岭120~90 Ma[111]; 桦甸

128~111 Ma[112]; 南太行100~50 Ma[113]; 下扬子110~ 

90 Ma[114]; 宁芜 -庐纵 106~79 Ma[115]; 胶北 110 

Ma[116]; 北黄海 100~80 Ma[117]; 江西相山 100~75 

Ma[118]; 闽西南里田91~57 Ma[119]), 可以说明, 东亚

洋陆过渡带200~135 Ma之间可能发生了向西的构造

递进过程 [85,86], 随后125~100 Ma表现出由西往东逐

渐变新的断裂活动和冷却趋势 , 后者可能意味古太

平洋板块的俯冲后撤 [27,28], 进而导致上述西侧先冷

却, 东侧晚冷却的过程.  

(ⅲ) 燕山中期(J3-K1)变质核杂岩与挤出型盆地

群耦合关系.  135~125 Ma或135~110 Ma之间则是广

泛分布的变质核杂岩形成时期[13,14,120,121](图5), 且变

质核杂岩分布远远超出了破坏的华北克拉通范围 , 

但其分布和华南变质核杂岩 (140~120 Ma)分布类

似 [122], 主要受先存断裂的控制. 这些变质核杂岩不

仅具有形成的同时性 , 而且具有动力学上伸展方向

的一致性 , 且运动学上拆离滑脱方向具有某种反对

称性或对称性 [14], 可见华北克拉通破坏不是变质核

杂岩形成的动力机制, 或变质核杂岩也不是华北克拉

通破坏的结果或效应, 因为克拉通破坏区域之外也发

育变质核杂岩. 结合粗略的图4和5, 可见东亚地区南

部(青藏地区)俯冲边界150~100 Ma期间基本稳定; 东

部(西太平洋)俯冲带150~100 Ma还在西进[85,86], 不可

能出现板块边界的应力松弛 , 而处于一种时空上复

杂的压扭向张扭的转换阶段, 其东界100 Ma才开始

发生后撤, 虽可以引起NW向的应力松弛并导致弥散

性伸展, 但这个时间已经是晚于135~125 Ma的变质

核杂岩形成时代. 特别是, 板块伸展分离过程或俯冲

后撤与挤压过程不同, 理论上很难导致远程效应, 最

终必然应变集中化而局限在一个非常狭窄的区域发

生裂解, 直到破裂而出现洋壳. 宽达几千千米的大尺

度伸展拆离[13]由区域伸展作用导致也几乎不可能发

生 , 因为伸展一般极易导致地壳或岩石圈应变局部

化, 从而不会影响太大区域. 因此, 如此广泛的“伸

展型”变质核杂岩分布(超过3500 km宽)难以用板块 
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图 5  东亚变质核杂岩分布、形成时代(a)和岩石圈尺度褶皱与挤出机制(b) (据文献[13,14,120,121]综合) 

Figure 5  Distribution and ages of metamorphic core complexes (a) and lithosphere-scale folding and tectonic extrusion (b) (revised from 

Refs. [13,14,120,121]) 

构造远程效应解释(一般板缘的陆内远程效应只用来

解释大范围挤压形变). 此外 , 上述这些特征形成的

机制很难用如此大区域的深部大规模拆沉、底侵动力

过程来解释, 因为迄今所知拆沉、底侵都是小尺度和
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短期的深部地质过程; 也很难用蒙古高原或华北高

原的范围有限的垮塌或大陆蠕散来解决 , 因为在这

些高原之外依然存在同期变质核杂岩 . 综合上述模

型讨论, 本文认为, 变质核杂岩成因必然归为大陆岩

石圈内部某种独有机制 , 这个机制必须具备两个特

征: 大范围和短周期.  

图4显示150~100 Ma期间, 古太平洋板块快速向

西前进 [85,86], 岩石圈也发生了减薄 , 平均厚度降为

100 km左右, 软流圈对流引起动力地形变化, 同时这

个厚度的刚性大陆岩石圈可能在相对长期地史的短

时间内会表现为弹性行为, 出现长波长的动力地形, 

也即是岩石圈发生极宽缓褶皱[123,124], 且岩石圈内的

各个分界面(如Moho面、中地壳的康拉德面、岩石圈

底界面等)都会同步发生协调或不协调的褶皱作用[125], 

但由于地壳和岩石圈地幔强度不同 , 可能会出现上

部地壳的波长短于岩石圈地幔的波长[126], 因而也可

能出现上下不协调、非线性褶皱作用, 在岩石圈尺度

褶皱的挠曲下凹部位早期会出现脆性破裂 , 出现对

倾正断控制的断陷盆地, 后期转而为挠曲盆地, 如松

辽盆地 , 而岩石圈尺度背斜核部也会发生反向的犁

式破裂 (图5). 作为具有分层结构的地壳或岩石圈 , 

像多层叠置的地层发生褶皱一样 , 层间会发生相对

滑动, 即中地壳最易发生滑脱. 结合抬升-剥蚀-埋藏

历史和地壳的均衡理论 , 这样不仅可以很好解释大

区域的挤压背景[127,128], 而且可以合理解释浅部岩石

圈尺度局部伸展和伸展的空间分布规律 , 以及变质

核杂岩伸展滑脱方向的反对称性、同时性(135~125 

Ma)和区域挤压作用的同向性(NW向)(图5). 至于深

部Moho面的褶皱、错断和调整与形成机制可能是长

波长背斜部位的浅表伸展滑脱或风化剥蚀以及更深

部拆沉 [124,129,130]的联合效应 , 导致Moho面最终发生

调整, 盆地下部会上凸、变质核杂岩下部的Moho面

会下凹, 未及调整的区域则表现为盆地下部Moho面

下凹 . 最终形成一种平面和剖面上都为透镜状的结

构 , 这种结构的本质实际是岩石圈尺度的变形分解

作用(图5)在Moho面调整过程中的效应. 当然, 这种

基于构造变形原理的模型还需要未来数值模拟的  

检验.  

与变质核杂岩伴生发育有同期盆地群 , 但这些

盆地群起始到结束的时间跨度比变质核杂岩的时间

跨度更大 , 一般变质核杂岩形成时间范围处于周边

盆地群的成盆期中期 . 盆地群主要表现为早期弥散

性断陷盆地, 中期整体挠曲盆地, 晚期断陷演化整体

向东迁移 , 且受深大压扭性或张扭性走滑断裂控

制[99]. 郯庐断裂带和兰考-聊城断裂带、牟平-即墨断

裂带使得华北地块东部分为两个以郯庐为界互为倒置

的三角微地块[98,131], 即东三角微地块和西三角微地块

(图3(b)和图5). 其中 , 东三角微地块明显向NE向挤 

出[98,131], 青山期前, 其西北界为左行沂沭断裂, 其东

南界五莲-荣成断裂或牟平-即墨断裂为右行 [107,132]; 

王氏期后, 它们皆发生反向运动[131], 出现盆内反转. 

结合其南侧紧邻的下扬子沿江地区同期挤压构造[133]

表明 , 郯庐断裂带以东的东三角微块体处于南部扬

子地块的挤压作用下, 而且, 苏鲁造山带与大别造山

带显著被分割 . 因为早白垩世早期东三角微块体的

东北边缘仍为自由边界(图3(b)), 而西三角微块体此

时在左行剪切作用下发生旋转并南移(图5)[98]. 在华

北东部的这些近同期的盆地既有伸展断陷(渤海湾)、

走滑拉分(郯庐), 又有挤压挠曲(合肥)等盆地类型 , 

性质视其处于三角形块体的部位而定 [98,132]. 可见 , 

在挤压逃逸地块的尾部常出现垂直挤出方向的断陷

盆地 , 而在三角形块体两侧走滑断裂部位往往出现

张扭或压扭性拉分盆地 . 华北邻区的下扬子系列盆

地 [134]和中扬子江汉盆地 [135]与此类似 . 实际上成盆

期峰期的变质核杂岩也大体分布在这些深大断裂的

附近 , 在三角形块体挤出方向的前缘则出现垂直挤

出方向的挠曲盆地 , 如大别山根带北大别杂岩向北

逆冲在晓天盆地下白垩统之上 , 合肥盆地晚白垩世

才出现断陷盆地叠加[3,97].  

至早白垩世中期 , 东北的勃利等盆地反转为陆

相 [136], 可能反映东三角块北缘边界受约束, 走滑达

顶峰, 且逃逸块体前缘逆冲抬起. 古地磁资料 [137]也

表明, 晚白垩世开始, 敦化-密山断裂两侧古地理位

置皆无明显变化 , 东三角微块体北缘边界受约束引

起的挤压至早白垩世晚期仍在持续 , 形成大量东西

走向的逆断层. 所以, 中国东部高原大约形成于晚侏

罗世-早白垩世, 它是在能量最小的浅构造层的逃逸

不可能发生的情况下, 以向上推隆的形式形成的. 这

从埃达克岩等的研究结果圈定的中国东部高原范围

基本相同[138], 当然这也可能只是一个宽阔的海岸山

脉[9,139].  

(ⅳ) 燕山晚期(K2)东向渐新断陷盆地的西侧反

转与东侧俯冲后撤.  岩浆岩的大量研究表明, 至晚

白垩世早期 , 东亚地区的伸展裂陷空间上集中在华
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北克拉通的东部地块 , 其深部岩石圈地幔或下地壳

拆沉、热-化学侵蚀早已在前期达到顶峰[16], 导致浅

部构造层发生局部伸展塌陷和火山喷发(图5); 在华

南的同期盆地也集中到靠近俯冲带的不远范围 , 这

似乎与图4展示的100 Ma以来开始的俯冲带向东后撤

相关[27,28].  

直至早白垩世晚期 , 华北北部邻区的松辽盆地

表现为热沉降碟状盆地 , 沉积中心和沉积层序依次

向北西方向迁移[140], 和东侧早白垩世城子河组-穆棱

组时期为统一盆地的大三江盆地一样 [136,140~142], 晚

白垩世晚期皆表现为压扭性反转盆地 [140,142]. 但是 , 

大三江盆地相对松辽盆地构造反转略早 , 为早白垩

世末期[142], 且其东、西两侧皆出现了一系列陡倾的

的岩层, 为冲断褶皱带前缘 [143], 并形成狭窄的粗碎

屑沉积为特征[142]. 其华北东部郯庐断裂以东的晚白

垩世盆地表现为收缩挤压褶皱带, 而胶莱盆地表现为

南北向拗陷盆地, 湖盆收缩[131]. 这些盆地反转机制似

乎与东海陆架盆地晚白垩世的盆地裂解有关, 即可能

俯冲带后撤导致的盆地裂解中心向东迁移[27,28], 而这

种东侧的裂解作用又导致裂解区的西侧发生了挤压

反转. 综合表明, 晚白垩世古太平洋板块俯冲对这些

盆地收缩仍应起主导作用 , 但主导的方式不是直接

挤压作用于内陆盆地 , 而是通过弧后伸展裂解来推

动内陆盆地反转. 然而, 与Ratschbacher等人[144]认为

晚白垩世-古近纪郯庐断裂虽无明显位移仅处于伸展

背景不同, 本文认为, 燕山晚期中国东部总体是张扭

性背景下, 不是单纯的伸展, 且这种张扭作用, 正如

前文所述具有整体向东变年轻的总体规律.  

(ⅴ) 燕山期挤压与伸展构造的交替性与深浅部

构造耦合.  华北地块东部或邻区最为显著的变形特

征之一就是广泛发育的变质核杂岩和盆地群 . 从远

离古太平洋俯冲带的亚干变质核杂岩到郯庐以东的

辽南 , 要用统一的区域性伸展事件来解释如此宽阔

的伸展范围异常困难 , 尽管独立的变质核杂岩运动

学解析结果都揭示出同时的NW向或SE向伸展滑脱, 

但并不一定是NW-SE向区域性伸展所致 . 如果伸展

作用能波及如此宽大的区域 , 应当出现了大量的同

期断陷盆地 , 甚至不是一个宽裂谷模式可简单概括

的 , 更不能在东亚其他地区出现同期的挤压挠曲盆

地. 实际上, 不仅没有看到这样的宽达3500 km的裂

谷盆地群出现 , 反而在这个时期的同期盆地类型具

有最为显著的多变性. 另一个事实就是, 这些变质核

杂岩形成时间大体也存在一个向东变新的趋势(图5), 

与盆地向东变新的趋势大体一致[27,28]. 再者, 单个地

区分析 , 局部变质核杂岩和相关伸展盆地的形成代

表伸展事件 , 同一地区此伸展事件之前必然发生过

同方向的挤压变形 . 华北东部这种同方向的先挤压

与后伸展作用, 在空间上具有自西向东跃迁, 总体变

年轻的趋势 . 但这个空间上的规律以往被总结为全

区伸展与挤压的时间上交替出现 , 而实际可能是东

侧伸展同时 , 西侧在挤压; 或者压扭向张扭的转换 , 

而不论是压扭还是张扭 , 总体都是处于挤压背景之

下 , 压扭向张扭的转变似乎与周邻板块运动转向具

有某种联系 [145,146]. 因而, 伸展与挤压交替的长期论

争是时空交错着混乱统计的人为有序结果 , 不能将

其无限放大到整个东亚地区 , 并认为整个东亚地区

必然经历了伸展与挤压的交替性或周期性.  

同方向的挤压与伸展作用 , 在空间上整体具有

自西向东跃迁的趋势 , 可能有俯冲松弛与后撤的影

响 , 但浅部多个动力系统可导致力学上较弱的造山

带发生岩石圈挤压和增厚 , 最后深部发生局部的拆

沉, 导致岩石圈浅部局部伸展; 同方向的挤压与伸展

作用具有整体自西向东跃迁的规律 , 且相邻空间的

同时性收缩与伸展应变互补 , 因而可能与深部拆沉

过程整体向东变浅的跃迁有关.  

2.2  华北洋陆过渡带岩浆作用 

华北东部印支期岩浆岩分布有限 , 主要见于华

北克拉通的北缘和东北部 [147], 其他地区不见, 但是

朝鲜印支期花岗岩发育(图6). 侏罗纪和白垩纪两期

岩浆岩在华北和朝鲜都比较普遍[149]. 三叠纪和侏罗

纪以花岗岩为主, 少量辉长岩, 很少火山岩; 早白垩

世晚期(~110 Ma)多为花岗岩, 晚白垩世(90~60 Ma)

以火山岩主[81].  

(ⅰ) 印支期西向渐新的岩浆岩带迁移.  华北克

拉通北缘印支早期(二叠纪末-早三叠世)岩浆活动主

要受中亚造山带制约, 东西向分布 [147], 可能与古亚

洲洋俯冲相关; 但印支晚期的岩浆岩(A型花岗岩)主

要分布在辽东地区 , 与华北克拉通初始破坏和拆沉

相关 [149 ] ,  其空间分布上可能对应层析成像 (图7和

8(b))揭示的第一阶段拆沉体的东侧(200~250 Ma). 深

部拆沉启动之后, 燕山早期可能持续向西拓展(150~ 

190 Ma). 但是, 这阶段拆沉可能中断, 这个中断事

件对应华北存在一个岩浆间歇期(210~190 Ma[152]). 
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图 6  华北及东部邻区岩浆作用时空迁移(数据来源文献[148]; 解释和年代剖面属本文). (a) 250~200 Ma 花岗岩年龄分带; (b) 200~160 Ma 花

岗岩年龄分带; (c) 125~70 Ma 花岗岩年龄分带; (d) 沿剖面AB的 250~70 Ma 花岗岩年龄统计与解释 

Figure 6  Temperol and spatial migration of magmatism in North China and its eastern adjacent area (age data from Ref. [148]; the explanation of age 

profiles seen in the text). (a) Age zonation of 250–200 Ma of granitic plutons; (b) age zonation of 200–148 Ma of granitic plutons; (c) age zonation of 

125–70 Ma of granitic plutons; (d) statistics and interpretations for ages of 250–70 Ma of granitic plutons along the Profile AB
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图 7  华北及东部邻区东西向层析成像剖面(据文献[150]). 红蓝色分别代表一维速度初始模型的负、正扰动; 白色圆圈为距离剖面 50 km内的

地震震中位置的投影; 箭头代表速度异常体的运动方向, 速度剖面中的分割线代表不同构造单元的地表分界位置(详见文中说明). A1-1~A1-3代表

西太平洋俯冲板片高速体; H1~H6表示与岩石圈拆沉有关的高速体. 上、下层析剖面位置分别对应 39°和 37°N(图 5) 

Figure 7  Two seismic tomographic profiles across North China and its eastern adjacent area (after Ref. [150]). Red and blue represent the initial 

negative and positive disturbance in the 1D velocity model, respectively; white circle is the location projection of the earthquake epicenters with 50 km 

range in distance of the profile; the arrows represent the direction of motion of the velocity anomalies, the dividing lines represent the surface boundary 

locations of different tectonic units in velocity profiles. The delamination-related high speed (as detailed in this paper A1-1–A1-3) is on behalf of the 

high speed Western Pacific subductied slabs; H1–H6 are related to lithosphere-delaminated high speeds. The positions of the upper and lower sections 

correspond to 39° and 37°N (seen in Figure 5)   

朝鲜三叠纪松林期(Songnim)即印支期(图6), 该期花

岗岩遍布于整个朝鲜半岛 , 但朝鲜半岛南部和北部

岩浆成因的触发机制可能大不相同 . 朝鲜半岛北部

具有向西由250 Ma渐新到210 Ma的趋势(图8(a)), 可

能与华北俯冲到大华南地块后向西的深部拆沉相  

关 [42], 且同期拆沉的是大陆岩石圈(图8); 而朝鲜半

岛南部向西的渐新年龄趋势与华南印支期花岗岩年

龄西向趋势一致 , 与古太平洋板片平板俯冲的向西

拓展相关[20], 且其拆沉发生在燕山早期, 发生拆沉的

对象是大洋岩石圈[20]. 朝鲜半岛的主要岩石类型是高

钾花岗岩-钙碱性花岗岩, 少量碱性岩和辉长岩, 锆石

同位素年龄在213~253 Ma, 峰值是220~230 Ma[81]. 朝

鲜半岛南部的三叠纪花岗岩经常有前寒武纪

2500~2800和2000~1700 Ma年龄的继承锆石, 尽管其

地球化学性质与华北张家口和京北地区三叠纪花岗岩

和碱性岩相近[153,154], 其继承锆石年龄在邻近的扬子

地块或华夏地块的花岗岩中也常见 [90,155,156], 但也可

能与胶辽吉地区前寒武纪事件时代相同 [61], 结合Yu

等人[157]发现的下扬子地区新生代玄武岩中麻粒岩捕

掳体来自华北的证据, Liu等人[158,159]发现的胶辽吉带

岩片卷入苏鲁带印支期变质变形的事实 , 都表明也

可能是华北克拉通东部地块向大华南地块的朝鲜半

岛深部俯冲所致 [42]. 朝鲜狼林地块南部出露锆石

U-Pb 年龄为 224~234 Ma 的正长岩-辉长岩体, 源

于富集岩石圈地幔[160]. 根据翟明国[81]对朝鲜半岛岩

浆岩年代学统计结果 , 可以发现韩国印支期花岗岩

也具有由东向西渐新的趋势(图6(a)和(d)), 这与华南

东部的同时代花岗岩的年龄递变规律一致[20].  

(ⅱ) 燕山早期相向渐新的岩浆岩带迁移与深部

反向(对开门式)拆沉 .  燕山早期 , 华北与大华南地

块已经实现完全的拼合和一体化 , 侏罗纪岩浆岩在

华北和华南具有某种一致性 , 绝大多数是各类花岗

岩, 且多数属于高钾钙碱性花岗岩, 具有准铝质到过

铝质地球化学性质 [81 ] .  这些花岗岩普遍叶理发育 , 

在辽东至胶东可见丹东、郭家岭、招远等片麻状花岗

岩发育, 可能与燕山早期中侏罗世或大宝(Daebo)期 
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图 8  新生代太平洋板块俯冲与华北克拉通及邻区中生代岩石圈拆沉减薄模型及大地幔楔年龄结构解释示意图((a), 解释据文献[150])和太平

洋板块俯冲与中生代华北克拉通岩石圈拆沉减薄模型及年代学、动力学解释((b)为本文结合岩石学、年代学的新解释, 大地幔楔中红色流线代

表印支晚期的地幔楔对流环, 黄色为燕山早中期对流环, 蓝色为燕山晚期对流环, 白色为新生代对流环, 构成现今的小地幔楔, 标注的时限为

拆沉作用发生的时间, 不是被拆沉对象的形成时间) 

Figure 8  Mesozoic delamination and thinning model of lithosphere of the North China Craton, age structure of big mantle wedge and the relation to 

the Cenozoic Pacific Plate subduction ((a) is after Ref. [150], and delamination and thinning model of Mesozoic lithosphere of the North China Craton 

driven by the Pacific Plate subduction, including explanation of age zonation ((b) is explained based on geochronological and petrologica data. The red 

flow line represents the Indosinian mantle convection, the yellow represents the Early-Middle Yanshanian mantle convection and the blue represents 

the Late Yanshanian mantle convection, the white represents the Cenozoic mantle convection as small mantle wedge. Timespans are time duration of 

delamination rather than formation time of the delaminated objects)  

韧性逆冲作用相关[148,161]. 在朝鲜代表性韧性剪切带

是NNE向的Chugaryong断裂带和韩国湖南断裂带 , 

两者基本控制这些岩体的NNE向分带.  

侏罗纪火山岩在朝鲜半岛局部出露在太白山盆

地, 酸性火山岩年龄为186~187 Ma[162], 含有~1.9 Ga

的残余锆石 . 侏罗纪花岗岩大致分为黑云花岗岩和

花岗闪长岩, 前者表现为大面积岩基, 后者多为岩枝

和岩脉 , 年龄多在184~167 Ma, 残留锆石的年龄是

约1.8~2.5 Ga, 显示强烈下地壳重熔特征, 被认为是

印支期后造山作用的结果 . 华北克拉通的侏罗纪花

岗岩年龄多在165~145 Ma[163], 从年龄上可见, 朝鲜

半岛花岗岩相对胶辽吉地区的发育较早 . 因朝鲜半

岛东北部的侏罗纪花岗岩与中国东北的侏罗纪花岗

岩连成一体, 因此张艳斌等人[164]推测与中亚造山带

的演化直接相关. 但是, 具体分析朝鲜半岛岩浆岩年

龄空间迁移可见, 190~150 Ma花岗岩相向朝一个中

心地带变新的趋势(图6(b)), 表明不太可能仅受中亚

造山带演化控制 , 特别是其展布的走向与古太平洋

俯冲带走向一致 , 因而很可能不受中亚造山带演化

控制 . 这种年龄分带与变迁规律非常类似Li等人 [20]

总结的华南此时的特征 , 更可能说明华北克拉通东

部岩浆作用可能是190~150 Ma深部反向拆沉过程的
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反映(图8(b)).  

(ⅲ) 燕山中-晚期东向渐新的岩浆岩带与俯冲后

撤.  华北东部燕山中期岩浆活动向内陆拓展, 一直

影响到太行山西侧 , 但东北地区燕山中期向晚期转

变时的岩浆作用具有显著的向东迁移规律[165], 且华

北东部至燕山晚期的岩浆作用才表现出同样东撤趋

势, 同期火山作用因而在华北也不明显(图6).  

朝鲜半岛广泛发育白垩纪花岗岩(图6(c)), 但火

山岩仅分布在庆尚盆地 . 该花岗岩锆石年龄变化在

114~92和~110 Ma为峰值, 多是亚碱性, 从准铝质到

过铝质壳熔花岗岩 , 这些壳熔花岗岩普遍含有

~1.8~2.6 Ga的残留锆石. 从这些花岗岩时空迁移规

律可见向东变年轻的趋势显著(图6(c)和(d)), 这可能

与100 Ma以后古太平洋俯冲带向东的显著后撤相关. 

这些花岗岩矿化形成Au-Ag矿 , 成矿年龄大约为 

100~70 Ma[166], 与局部分带内挤压向伸展环境的转

变相关 . 华北克拉通与朝鲜半岛白垩纪花岗岩的成

矿有两个明显差别: (1) 后者形成年龄明确要晚10~ 

20 Ma; (2) 前者成矿以Au矿为特征 , 局部为Mo矿 , 

成矿时代是130~115 Ma; 后者是Au-Ag矿为特征, 成

矿时代晚于100 Ma[165]. 由此可见, 成矿时代也显著

地向东变年轻.   

韩国庆尚盆地是一个火山-沉积盆地, 上部岩组

主要为火山岩, 包括玄武岩、粗面安山岩、安山岩和

粗面岩以及英安岩和流纹岩 [167], 属高钾钙碱系列 , 

痕量元素表现为Nb, Ta, P和Ti亏损, 有较宽的Rb, Ba

和Sr含量, 87Sr/86Sr初始比值一般低于0.7070. 安山岩

和凝灰岩的锆石年龄是91~65 Ma[154,168], 这些岩石可

能表明该区是一个岛弧带 . 其东南侧日本岛存在一

系列晚白垩世岩石单元(图6(a)), 日本外带的古近纪

四万十(Shimanto)增生杂岩带, 向北依次是晚白垩世

四万十混杂岩带、三波川(Sanbagawa)变质带和弧前

盆地, 混杂岩带中还发育有侏罗纪佚父(Chichibu)增

生杂岩 . 三波川带的变质年龄为90~70 Ma, 弧前带

流纹岩和花岗岩的年龄是86~84和74~62 Ma[52,169]; 

向西南, 至中国东南沿海, 古太平洋俯冲相对应岩浆

活动为晚白垩世(88~94 Ma[170]). 因此 , 晚白垩世日

本岛、朝鲜半岛南部和中国东南沿海一带应该是一条

完整的火山岩带 , 平行于晚白垩世古太平洋板块俯

冲带展布(图6(b)). 但晚白垩世向东的构造跃迁使得

华北在燕山晚期远离俯冲带 , 故没有显著的古太平

洋俯冲响应. 此后, 日本海盆扩张、洋壳形成发生在 

~15 Ma之后[171], 导致一些燕山晚期的块体裂离东亚

陆块.  

2.3  华北洋陆过渡带深部过程 

华北克拉通现今深部结构可以通过高精度层析

成像(图7)揭示. 郭慧丽等人[151]发现, 华北克拉通东

侧“俯冲”板片高速体在约300~400 km深度范围内被

低速物质分割 , 暗示俯冲的“太平洋板片”可能发生

了断离; 并认为, “太平洋板片”的俯冲(断离)导致热

异常, 触发热地幔物质上涌, 并使得上覆地幔楔内形

成对流 , 进而使华北克拉通岩石圈受到改造 (热侵

蚀、底侵或弱化)或机械破坏. 随着俯冲板片后撤, 地

幔楔中的对流场以及对岩石圏改造的影响范围均随

之东移(图8(a)).  

然而, Liu等人[6]的结果表明, 该区深部滞留板片

的俯冲时间不过30 Ma, 因此, 太平洋板块新生代的

俯冲不可能与华北克拉通中生代破坏有关. 为此, 本

文基于郭慧丽等人[151]发现的华北克拉通地区的上地

幔中3个东倾排列的高速异常体, 结合前人大量地表

岩石学、地球化学研究揭示的深部拆沉现象, 试图综

合提出一个地质、地球物理和地球化学上都相对合理

的现今深部大地幔楔年代结构和深部过程的构造  

模型.  

如果按照时间来统计文献中不同地域的深部拆

沉过程, 华北克拉通深部几乎在中生代时期始终在连

续不断地拆沉, 只不过发生在不同区域, 再多的类似

研究只能增强这个认识, 然而, 这与该区地质事件或

岩浆事件的幕式特征不吻合. 为此, 本文还是根据幕

式地质事件的约束, 将深部拆沉作用分为多个阶段.  

本文认为第一阶段拆沉是印支晚期华北向SE楔

入到大华南地块之下的华北地块的岩石圈板片向西

撕裂[61], Yang等人[150,172]也提出华北克拉通的破坏始

于东部(辽宁)岩石圈下部的拆沉, 软流圈地幔上涌导

致了211 Ma的相关花岗岩侵入体及基性微粒包裹体. 

因此 , 本文认为华北克拉通初始破坏的深部机制与

古太平洋板块俯冲无关 , 而是与华北地块楔入大华

南地块的板片撕裂和大陆岩石圈地幔下部拆沉相关, 

这也不同于张旗[47]提出的“中国东部中生代大规模岩

浆活动与太平洋板块的向西俯冲无关”, 因为正如前

文所述, 中生代古太平洋板块俯冲期间, 太平洋板块

确实与华北克拉通没有直接相互作用 . 但是一系列

上述岩浆岩年龄分布等特征还显示 , 中生代后期华
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北克拉通破坏的深部机制可能与古太平洋板块向西

俯冲楔入 [86]引发的岩石圈地幔深部的更上层或更浅

层被撕裂或被拆沉的地质体以及伴生的底侵逐渐向

东后撤相关.  

综合东亚幕式岩浆事件(图9)、构造事件等, 可以

发现华北克拉通首先是其东北角地区深部发生了一

幕拆沉 , 时间为 250~200 Ma之间 [150,172]; 随后在

190~150 Ma的第二幕发生了更为广泛的拆沉(图6), 

空间上波及朝鲜和胶辽吉地区[173], 连同华南中东部, 

总体NNE走向[149]; 第三幕拆沉主要发生在鲁西地区, 

时间上对应145~110 Ma的岩浆活动[174,175], 波及区域

包括鲁西和其以东, 更靠近太平洋一侧. 其中, 后两

次拆沉可能与古太平洋板块向西俯冲楔入 [86]有关 , 

促进了华北克拉通破坏. 因而, 总体上, 本文称该模

式为: 三阶段分层拆沉模式或幔内剥皮模式, 不同阶

段剥皮式拆沉的对象不同 , 可能会导致不同时期岩

浆岩的地球化学差异 , 且拆沉发生的时空差异导致

了岩浆岩时空分布的差异(图8).  

这里需要讨论的是: 层析成像[151]所揭示的大地

幔楔的年龄结构和形成年代格架如何 , 而不是像张

旗 [47]那样去否定其结构样式的存在 . 按照地壳均衡

模型, Moho面起伏与盆地和山脉地形通常呈镜像关

系, 因此, 盆地成盆年代和山脉隆升年代可间接约束

Moho面形成年龄. 首先约束现今大地幔楔主体形成

可能的最早和最晚年龄, 最新状态的Moho面大概始

于25 Ma, 滞留的太平洋板片形成年龄也在30 Ma左

右[6]; 岩石圈没减薄前的最晚时间大概是250 Ma[150], 

实际减薄峰期为160~135 Ma, 因此 , 现今地幔楔结

构形成时间应当介于250~30 Ma之间. 再者岩石学、

地球化学研究揭示, 晚白垩世以来华北克拉通岩石圈

基本无拆沉过程发生, 因此, 现今状态的地幔楔结构

(不含滞留板片和其附近的低速体部分)的形成时代可

很好约束在250~100 Ma期间. 锆石/磷灰石裂变径迹

等揭示, 地表山脉还经历了160, 145, 120, 60, 40 Ma左

右的隆升事件[161,176,177].  

结合前文华北三期幕式岩浆活动[100](图9), 和朝

鲜狼林地块上224~234 Ma 的正长岩-辉长岩体 [160], 

推测图8(b)第一阶段拆沉可能起始于211 Ma辽东深

部的岩石圈地幔底部的撕裂[150,172]; 之后, 这个被撕

裂的岩石圈在第二阶段拆沉期间持续向西拓展 , 表

现在地表160~150 Ma岩浆作用向西拓展(图6), 对应

松辽盆地-渤海湾盆地西部及其以西地区记录的火山

喷发、岩浆侵入、盆地伸展活动. 第二阶段拆沉全区

可能发生在190~150 Ma期间, 对应朝鲜、鲁西和胶辽

吉地区的花岗岩侵入事件, 拆沉表现为反向断离(图

6和8(b)), 形成了两条侵入年龄分带反向的花岗岩带. 

而第三阶段拆沉发生145~110 Ma之间, A型花岗岩发

育[178], 其中145~141 Ma[179]或125~105 Ma[101,180]浅表 

 

图 9  东亚地区中生代幕式构造-岩浆活动规律(据文献[100]). JLSF, 中侏罗世九龙山组; ZJKF, 华北早白垩世张家口组; NYF, 南院组下白垩

统火山岩; SMSG, 华北东南缘中白垩世石冒山群; TJSF, 华北晚侏罗世髫髻山组 

Figure 9  Mesozoic episodic tectono-magmatism in East Asia (after Ref. [100]). JLSF, Middle Jurassic Jiulongshan Formation; ZJKF, Early Creta-

ceous Zhangjiakou Formation in North China; NYF, Lower Cretaceous volcanic rocks of the Nanyuan Formation; SMSG, Middle Cretaceous 

Shimaoshan Group in SE China; TJSF, Late Jurassic Tiaojishan Formation in North China  
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评 述 

效应对应渤海湾盆地东部-胶莱盆地-北黄海盆地及

其以西地区记录的火山喷发、岩浆侵入、盆地伸展活

动 ; 其东部可持续到在110~80 Ma[100], 可能是第三

阶段拆沉的继续 , 对应东海陆架盆地及其以西东南

沿海地区记录的火山喷发、岩浆侵入、盆地伸展活动

(88~94 Ma[170]). 可见 , 岩浆活动不断东迁与深部拆

沉对象向东迁移 , 且岩浆岩成分变迁与拆沉对象逐

渐越来越浅有关. 

据此推断 , 第一阶段拆沉的可能为石榴石相橄

榄岩地幔或俯冲的华北克拉通岩石圈地幔有关 , 第

二阶段拆沉的为尖晶石相橄榄岩地幔或部分下地壳

对应, 第三阶段拆沉的主要为下地壳有关. 这个推断

虽然有待岩石学、地球化学深入检验, 但这里内在的

事实规律说明 , 现今层析成像揭示的大地幔楔结构

可能形成于中生代 , 这个形成时间完全不同于地幔

过渡带的滞留板片结构形成于30 Ma以来的时间 [6]. 

总之 , 华北克拉通岩石圏经历了三阶段依次自下而

上整体西向分层拆沉、东向总体减薄量累计增加的过

程(图8). 这一模式不仅能很好地解释现今华北克拉

通岩石圏减薄导致的深部Moho面或岩石圈底面自西

向东呈台阶状抬升的现状 , 而且能够很好解释印支

晚期之后的岩浆岩年龄分带、盆地沉积沉降中心总体

向东的跃迁趋势, 以及向东的俯冲后撤过程[27].  

尽管如此 , 上述地震层析成像所观测到的也确

实只是现今的状态 , 大地幔楔形态显然不是小地幔

楔那样直接与现今俯冲过程相关 , 但也不能据此肯

定在中生代时期就存在目前揭示的大地幔楔 . 按照

板片在地幔中下降速度 [6]和上述华北地块东部地表

岩浆作用的时空迁移规律 , 大地幔楔是中生代华北

克拉通破坏过程中逐步形成的认识, 目前也只能停留

在探索阶段, 图8(b)也只是一个基于现有大地幔楔结

构对中生代可能地幔过程的一个解释模型, 需要未来

进一步数值模拟检验, 但不可否认可能存在30 Ma以

来的热、流体和熔体对老地幔楔的改造.  

综上所述, 210 Ma之前华北东部经历了印支晚期

形变后, 可能岩石圈就已经增厚, 华北克拉通东北角

的部分地区开始了拆沉, 同期出现伸展和A型花岗岩

的出现[150]. 这个深部拆沉过程是在前述三大洋都向

东亚大陆之下俯冲挤压的大背景下发生的 , 浅表应

当处于大汇聚的挤压环境[100], 深部拆沉导致的浅表

伸展或张扭效应非常短暂 , 甚至波及鄂尔多斯盆地

内部, 出现176 Ma的火成碳酸岩浆活动[181], 及后续

浅表175~160 Ma的挤压作用, 即燕山早期形变发生.  

燕山早期变形向西拓展到内陆, 至160~150 Ma

达到顶峰 , 发生图6(d)和8(b)中的第二阶段(190~150 

Ma)拆沉的岩石圈地幔向西进一步撕裂, 而主体新拆

沉的板片在渤海湾盆地及其以东的深部 , 但在周边

板块挤压背景下, 再次引起后续浅表150~135 Ma期

间整个东亚地区再次遭受挤压逆冲 , 即燕山中期形

变发生; 燕山中期形变导致区域性岩石圈进一步收

缩、挠曲、增厚并拆沉, 继而引发135~120 Ma浅表广

泛的中地壳康拉德面的区域性伸展(图5(b)), 经后期

不均一剥露 , 形成大区域带状广泛弥散分布的大量

变质核杂岩, 和华北克拉通中东部132~124 Ma的碳

酸岩浆活动[181], 但是这些现象依然受前期造山带或

深大断裂带的空间制约 . 从大区域挤压背景下广泛

的伸展角度看 , 这与科迪勒拉变质核杂岩存在巨大

差异.  

同样, 120~110 Ma期间在周边板块挤压背景下, 

东亚地区发生压扭性或张扭性活动, 地壳或岩石圈增

厚不够显著 , 但可能引发第三次拆沉(145~110 Ma), 

可持续到110~80 Ma, 经过前期拆沉减薄后的较薄岩

石圈或新底侵增生的岩石圈再次拆沉 , 故进一步使

得下地壳也发生部分拆沉[174,175], 引发鲁西地块、胶

莱盆地-江汉盆地及其以东地区出现广泛的玄武岩喷

发及其他侵入类型基性岩浆活动[176,177].  

这三幕拆沉之间的挤压变形活动 , 分别对应燕

山期三幕变形, 形成了3个区域性角度不整合. 因此, 

上述伸展与挤压活动的10~30 Ma周期的交替性、总

体向东的空间迁移规律 , 是长期以来周边三大古洋

大汇聚的挤压背景下深部幕式拆沉过程在深层空间

的迁移所致, 并可能是北部鄂霍茨克洋、南部班公湖-

怒江洋(新特提斯洋)俯冲关闭[100], 推动华北克拉通之

下的地幔软流圈总体向东挤出、迫使古太平洋板块俯

冲向东后撤有关, 而不是平板俯冲变成高角度俯冲产

生的海沟吸引力使得地幔软流圈向东运动[182].  

3  大华南洋陆过渡带构造-岩浆作用迁移 

3.1  大华南洋陆过渡带变质变形 

(ⅰ) 大华南地块东部燕山早期西向渐新的逆冲

变形与燕山晚期西压东张.  华南东部燕山期变形与

华北的一样 , 发育宽阔的NNE走向构造变形带为特

征, 但其规律更为清晰, 保存更为完整. 华南中部燕
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山期褶皱-逆冲的类型向西发生了显著转换, 四川盆

地华蓥山断裂以东隔挡式褶皱作用主要发生在晚侏

罗世-早白垩世[183], 雪峰山西侧山前和雪峰山南缘的

柳州-河池地区可见上白垩统被前寒武纪基底逆冲覆

盖[184], 因而挤压逆冲在雪峰山以西和以南可持续到

晚白垩世 . 齐跃山断裂以东的隔槽式褶皱作用不仅

早于华蓥山断裂与齐跃山断裂之间的隔挡式褶皱作

用, 而且也持续到晚侏罗世-早白垩世 [185]. 因而, 雪

峰山基底隆升带以西 , 可见变形启动时间向西渐进

变新 , 拓展过程也如此 [92]. 这种向西渐新的变形拓

展也体现在: 中生代不整合的数目在整个华南表现

为由东往西减少, 最早的角度不整合向西逐渐变新, 

并且不整合性质向西由高角度, 变为微角度, 再转变

为平行不整合 [92]. 然而, 在雪峰山基底隆升带以东, 

印支期存在先后两幕褶皱作用 [15,185], 现今表现为穹

盆褶皱叠加样式; 燕山期在雪峰山以东地区, 主要表

现为向西逆冲的坡坪式逆冲推覆 , 平面上出现一系

列向西凸出的弧形构造 , 使得早侏罗世大型湖盆被

变形肢解, 前人曾认为这些弧形构造是弯山构造[186]. 

再向东, 在华夏地块, 燕山期逆冲推覆主要表现为总

体向东的逆冲推覆[187], 在中国东南沿海地区直至东

海陆架盆地区, 此时的盆地中还有海相沉积建造, 前

人认为是受挤压弯曲出现的周缘拗陷型盆地 , 直到

早白垩世转换为古太平洋俯冲带的前弧盆地 [188,189], 

这也说明沿俯冲带中侏罗世之前可能还没有隆起成

山, 该区出现安第斯型大陆边缘是晚侏罗世-早白垩

世的强烈俯冲所致.  

华南与华北燕山期变形有一个巨大的不同 , 即

燕山晚期华南雪峰山以东开始出现广泛的裂解 , 被

认为是科迪勒拉型伸展构造[190], 实际上总体以张扭

性拉分盆地为主 [37], 花岗岩对其形成也起了重要作

用, 称为花岗岩热隆[191]. 此时, 变质核杂岩(图7)也很

发育, 如衡山、庐山、武功山等, 因此得出挤压向伸

展转换启动时间在136 Ma, 大概在97 Ma结束[192,193]. 

然而 , 雪峰山以西和以南逆冲推覆构造持续到晚白

垩世尚未结束 , 可见一些古老地层逆冲到晚白垩世

红盆之上[184,194]. 雪峰山以西的构造虽然超越了本文

的洋陆过渡带(图2)核心内容, 但与东部洋陆过渡带

演化密切相关, 因而, 在此一并探讨. 华南这种燕山

晚期东张西压的构造变形 , 很难用古太平洋板块俯

冲的远程效应来解释, 而且构造地质理论上, 张扭性

断层作用也会大大弱化古太平洋板块俯冲的作用 , 

难以解释雪峰山西侧持续的NW向挤压, 因此大陆内

部必然有某种自身的深部机制 , 导致逆冲持续的向

西拓展[187], 而这个深部过程可能就是由岩浆作用揭

示的西向同步拆沉(图10).  

(ⅱ) 华南东部的盆地群: 古太平洋俯冲背景下

燕山期统一的区域挤压.  台湾记录了东亚陆缘的燕

山晚期一次重大变形变质事件——约90 Ma的南澳运

动, 被认为是大南澳微古陆和欧亚大陆的碰撞, 导致

俯冲带跃移至大南澳微古陆东侧以及局部俯冲极性

反转. 大南澳群主要为黑云母片岩、绿片岩、硅质片

岩和一些灰岩组成 , 一直被认为是晚中生代东亚陆

缘俯冲作用的结果 [37]. 杂岩变质年龄能揭示俯冲时

间、高温低压带或低温高压带的变质作用时间. 太鲁

阁带以变质的绿泥石片岩、黑云母片岩相的低压组合

为特征(但其北部与花岗深成岩有关的角闪岩相组合

除外), 其变质程度向东逐渐增加 , 可能表明古太平

洋板块早期向东俯冲, 后期反转为向西俯冲, 形成了

花莲县的和平-知本地区的太鲁阁带内蓝闪石片岩 . 

大南澳片岩中两个花岗岩侵入体的锆石U-Pb年龄为

85~90 Ma, 与S型二云母花岗岩相伴的伟晶岩的K-Ar

和Rb-Sr年龄也为86 Ma[55]. 此外 , 玉里带内亚蓝闪

石角闪岩于79 Ma时结晶, 该带内的软玉和一些其他

外来片岩、角闪岩的40Ar/39Ar年龄为67~80 Ma[55]. 由

于形成混杂的俯冲作用年龄应该小于外来岩块的年

龄 . 所以 , 结合大南澳群的最老变质年龄 , 其构造-

热事件应该在166~67 Ma之间[55].  

响应古太平洋俯冲的动力学 , 白垩纪扬子板块

变形和成盆特征 , 在中上扬子地块和下扬子地块中

表现正好相反[3]. 中上扬子地块为一个三角形块体整

体向SWW向逃逸 , NEE部为引张区形成张性盆地 , 

如, 江汉盆地深部的中生代盆地格局 [135]; 中部为走

滑构造发育的挤压褶皱区 , 在贵州可见大量NNE向

左行走滑断裂[194]; SWW部为前缘压陷型四川盆地的

西缘 [195]. 白垩纪期间, 武夷山两侧的盆地呈右阶斜

列 [196], 表明至少这种挤出边界活动始于白垩纪, 而

且这一过程可能持续到新生代, 如, 在第四纪洞庭湖

盆地的演化历史中仍有这种特征 . 而楔形的下扬子

地块在南部青阳-南通右行和北部全椒-响水左行走

滑断裂的围限下, 自SW向NE方向逃逸[131,134], 此楔

形块体内的东北为挤压区, 中部为过渡区, 西南为引

张区[131,134](图5(a)). 在华南南部同样存在侏罗纪-早

白垩世的复杂压扭性走滑构造 ,  调节着不同的块 
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图 10  华南早侏罗世盆地、花岗质岩浆岩年龄分带与平板俯冲模式(据文献[20]). (a) 华南早侏罗世盆地; (b) 华南花岗质岩浆岩年龄分带; (c) 

华南平板俯冲模式 

Figure 10  Flat subduction and age zonation of granitic plutons in South China (after Ref. [20]). (a) Early Jurassic Basin in South China; (b) age zona-

tion of grantic plutons in South China; (c) flat plate subduction model for the South China Block  

体[197~199]. 雪峰山基底隆升带内也存在一些走滑断层

控制的挤出构造 [194]; 这种走滑甚至延伸到南海北

部、东海海域, 控制着新生代陆架盆地的演化[200,201].  

3.2  大华南洋陆过渡带岩浆岩 

华南岩浆岩分布最大的特点是 : 多期岩浆活动

主要集中在雪峰山以东 , 四川盆地地表和地震剖面

揭示中新生代没有遭受任何岩浆活动破坏 . 大华南

地块内与俯冲相关的岩浆岩除了成分具有显著特

点、成分极性、时空分区分带的分布差异外, 其年龄

还伴随俯冲过程、俯冲方式不同和变化, 而在空间上

发生分带性和迁移性, 因此, 可以利用这些规律来探

讨俯冲启动时间、俯冲过程和俯冲极性. 例如, 传统

华南地块的相关岩浆岩研究很好地揭示了这种迁移

规律[20,28,202](图10).  

(ⅰ) 华南印支期花岗岩向西渐新与前进式平板

俯冲 .  Li等人 [20]根据华南最早的钙碱性I型花岗岩

年龄, 确定了古太平洋板块向华南大陆边缘俯冲, 俯

冲启动时间为265 Ma或更早 , 随后 , 俯冲导致华南

的印支期造山运动发生于265~190 Ma之间, 进而导

致了~1300 km宽阔的造山带形成. 图10(b)的265~190 

Ma的岩浆岩年龄表现为由海沟向克拉通内部逐渐变

年轻, 并且这些岩浆岩的侵位空间也向内陆迁移, 为

了解释这个宽阔的岩浆岩年龄向内陆变小的分带和

迁移现象, Li等人[20]提出了古太平洋板块的西向平板

俯冲模式(图10(c)), 现今看这个规律不仅仅适用于传

统的华南地块.  

与传统华南地块花岗岩形成机制不同的是 : 韩

国洪城杂岩附近的纹长花岗岩的锆石U-Pb年龄是

225~231 Ma[148](图6(a)), 年龄可与出露在胶东半岛

威海地区的苏鲁-大别山造山带的东北缘辉长岩-碱

性花岗岩相比 , 后者的年龄相对较年轻 (213~205 

Ma), 被认为是碰撞后伸展的产物 [195], 但这种伸展

并非是区域性拉张 , 而可能是受印支期深俯冲的华

北克拉通东南缘向苏鲁带之下俯冲后的拆沉过程制

约. 直到侏罗纪, 韩国湖南剪切带附近的侏罗纪花岗

岩与朝鲜北部的侏罗纪花岗岩没有任何差别 , 残留

锆石年龄都集中于约1.8~2.5 Ga. 特别是韩国侏罗纪

花岗岩内的残留锆石年龄似乎指示朝鲜半岛基底为

华北型克拉通基底, 这与盆地分析结果一致 [203], 但

该花岗岩中残留锆石也可能如Li等人 [61]提出的华北

克拉通印支期向南楔入大华南地块后的侏罗纪熔融
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岩浆中的俘获锆石. 也即是说, 朝鲜半岛这些印支期

至侏罗纪花岗岩成因与传统华南地块上的成因不一

致 , 与古太平洋板块向传统华南地块之下平板俯  

冲 [20]无关 , 而是与华北地块向大华南地块下印支期

俯冲[61]有关.  

(ⅱ) 华南燕山早期花岗岩分带与深部反向拆沉.  

190 Ma以后, 传统华南地块的岩浆岩年龄整体又表

现为向海沟逐渐变年轻的宏观规律 [204](图10(b)), 可

以用俯冲板片向海沟侧的回卷 (rollback)给予解释 . 

然而, 距离古海沟600~800 km的地带所见岩浆岩年

龄异常(图10), 不符合总体变年轻的趋势 , 因此 , Li

等人 [20]提出平板式俯冲的大洋岩石圈板片中部发生

了断裂后, 断裂两侧的相邻拆沉板片190~135 Ma期

间发生了对开门式 (double-saloon door)的反向拆沉

(图6(b)和10(c)), 并且深部地幔对流可能导致华南中

部(如湘南一带)发生浅部动力沉降, 进而导致了华南

地块东部的这个地带浅表形成了燕山早期浅海相的

宽阔拗陷型湘中盆地(图10(a))或南岭地区EW向分布

的裂陷盆地(碰撞谷?). 后者发育早-中侏罗世双峰式

火成岩, 玄武岩与流纹岩厚度近于相等, 并有少量同

期含霓辉石碱性花岗岩共生 , 玄武岩具有隐晶少斑

结构特点 , 反映其形成于较快速率的伸展 -裂谷背

景 [205], 构造解析研究揭示此时华南处于NWW-SEE

向区域挤压作用之下[193], 与此并不矛盾.  

(ⅲ) 大华南地块东部燕山晚期双峰式岩浆作用

向东渐新与俯冲后撤 .  135 Ma以后的燕山中晚期 , 

华南东部浙闽粤沿海发育一套双峰式火山岩、双峰式

侵入岩和碱性花岗岩 , 其分布西侧受平直的深大断

裂控制, 处于近南北向区域拉张(即东西向挤压)背景

下 [193]或张扭背景下, 与此同时, 早白垩世玄武岩又

具有陆缘弧拉斑玄武岩特征 [205], 且出现标志的A型

花岗岩[178]. A型花岗岩主体发生在135~100和100~70 

Ma[178]两个时期. 前者分布于中国东部较广区域, 主

要分布于下扬子带、苏鲁带、山海关带和碾子山带, 

相对后者偏西侧内陆分布; 后者分布在华南东侧东

南沿海的闽浙带. 两者都就位于剪切拉伸桥部位, 受

东亚大规模宽阔的张扭性剪切带控制 , 年龄分布上

具有向海变年轻的趋势.  

这一切综合起来分析 , 华南东部大陆边缘类似

科迪勒拉型活动大陆边缘 , 但其大规模的张扭活动

则与典型科迪勒拉型盆岭伸展构造有巨大不同 . 因

而, 本文支持王德滋等人[178]提出的华南东部是宽阔

张扭走滑断裂发育的安第斯型大陆边缘. 最近, Suo

等人[202,206]通过东海陆架盆地大量地震剖面解析, 同

样揭示了这个地区新生代以来的岩浆岩年龄分带现

象 , 发现新生代岩浆作用继承了中生代向东迁移的

特性 , 但伴随的大规模盆地却与张扭拉分过程密切

相关, 可能是太平洋板块俯冲后撤所致, 浅部导致安

第斯型大陆边缘向西太平洋型大陆边缘转换 , 同时

出现巨型地形倒转 , 东海陆架盆地裂陷形成 [28]. 这

些成果表明 , 构造研究必须紧密结合岩浆岩相关研

究, 因为岩浆岩可以揭示深部构造过程, 是深部过程

和浅部响应紧密结合研究的纽带.  

按照Kadarusman等人 [207]的板块重建, 早白垩世

晚期(燕山晚期的早期阶段)太平洋逐渐出现两条近

东西向扩张脊(图11), 而太平洋西南部为被动陆缘 , 

这就迫使依泽奈崎板块以2倍的运动速度向NNE方向

快速斜向俯冲 , 消减于西太平洋陆缘北东走向的安

第斯型东亚大陆边缘岛弧之下 , 并引发陆缘大规模

左行走滑拉分. 晚白垩世(燕山晚期的晚期阶段)俯冲

带的位置仍无大的变化(图11(c)和4(a)). 朝鲜半岛庆

尚火山岩带和对马岛的花岗岩时代都是晚白垩世[52]. 

台湾海峡金门岛、马祖岛、长乐岛的花岗片麻岩时代

为109~92 Ma, 伟晶岩和流纹英安岩为90 Ma[52], 也都

是白垩纪. 张旗等人 [208]认为太平洋板块西向俯冲主

要发生在晚白垩世85~66 Ma这个很短的时期, 且中国

东部(黑龙江除外)很少有该时期的岩浆活动记录, 认

为俯冲并未产生大规模的岩浆活动, 但Niu等人[80]认

为这种现象与俯冲带被海底高原堵塞有关 , 按照

Yang[71]的板块重建, 至少不是Okhotomorsk海台的堵

塞 . 但他们一致认为正是由于外来海底高原的堵塞

作用, 导致俯冲带发生向东的后撤, 新的俯冲带在太

平洋一侧形成, 实现了俯冲带跃迁, 随着东亚陆缘向

东的蠕散 , 中国东部新的大地幔楔属性自然变成了

大洋岩石圈地幔. 而且, 台湾中央山脉东翼大南澳片

岩的双变质带(西部太鲁阁带、东部玉里带)时代为晚

白垩世(86 Ma, 但也有人测得玉里带9~14 Ma的蓝片

岩年龄), 琉球群岛的石垣-甑岛双变质带、日本的领

家-三波川双变质带(90 Ma)也是晚白垩世[55]. 这说明

台湾西部、琉球岛弧、日本岛弧最晚于晚白垩世后(实

际是35 Ma后)才开始从亚洲大陆裂解, 随后新生代

晚期琉球岛弧、日本岛弧裂离而最终到达现今位置. 

所有这些特征都表明, 自晚白垩世以来, 西太平洋俯

冲带发生了向东的显著后撤.  
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图 11  (古)太平洋板块与东亚陆缘板块重建[207], 图中Kula板块即依泽奈崎板块, 其余代号和缩写见文献[207] 

Figure 11  Plate reconstruction of the (Paleo-)Pacific Plate and the East Asian Continental Margin[207]. The Kula Plate is the Izanagi Plate in this fig-

ure. Other English names and abbreviations seen in Ref. [207] 

(ⅳ) 大华南地块东部燕山晚期埃达克岩分布与

板片窗叠加的可能性.  最近一些岩石学、地球化学

研究揭示, 日本西南和中国下扬子、胶东地区存在洋

中脊俯冲产生的板片窗 [77~79,207], 支持洋中脊垂直欧

亚板块东部陆缘的俯冲消减模式(图11). 板片窗构造

主要出现在125~110 Ma左右 [79,207](图11), 形成了中

国东部长江中下游独特的成矿和埃达克岩等岩浆作

用[79], 以及日本和吕宋岛等的110 Ma的岩浆岩异常

—埃达克岩 [77,78,209], 这似乎也表现在日本125~60 

Ma的花岗岩类空间分布总体表现为向北西开口的“V

字形”[52]. 对照东太平洋陆缘, 按照最新板块重建成

果 , 库拉板块(图11(c))只是太平洋板块在70~20 Ma

期间位于阿拉斯加南部和加拿大东部海域的古板块
[31], 其相关洋中脊俯冲导致在阿留申群岛上出现了

一系列串珠状埃达克岩.  

埃达克岩也可以起源于增厚地壳和岩石圈地幔

的拆沉等. 但是, 在岛弧这个总体环境下, 空间上有

规律分布、时代上有规律跃迁演变的埃达克岩, 则可

能与洋中脊俯冲有关 , 而且这种时空分布可能与洋

内的洋中脊-转换断层组合方式密切相关. 目前研究

中存在的矛盾是: 不同人员从不同角度得出不一致

的洋中脊-转换断层组合方式. 如按照Müller等人 [31]

的重建, 55 Ma之后才可能发生洋中脊俯冲, 依泽奈

崎-太平洋板块之间的洋中脊平行东亚陆缘, 其状况

可能类似环文林等人[210]的大陆边缘构造复原图, 不

可能出现典型的板片窗, 即使出现, 也应晚于55 Ma

时间, 而这之后华南又不存在埃达克岩分布 [149]. 另

外一派重建得出, 依泽奈崎-太平洋板块之间的洋中

脊垂直东亚陆缘[207](图11). 太平洋板块自185 Ma生

成以来 , 其相对于欧亚板块的运动方向也是在不断

发生变化的, 125 Ma或120 Ma之前, 太平洋板块向

SW方向漂移[28](图11(a)), 此时(135~85 Ma)依泽奈崎

板块总体为NNW向运动[211]; 大约125~120 Ma, 太平

洋板块漂移方向发生重大转折 , 顺时针偏转约80°, 

改向NW方向俯冲 , 并一直持续到大约100 Ma或80 

Ma(图11(b)); 其中, 110 Ma时还发生过小的偏转. 在

黑龙江东部及锡霍特阿林地区 , 还伴有112~84和

85~65 Ma的从基性到酸性深成岩浆活动, 且日本岛

弧地区研究表明, 85~66 Ma或53 Ma[71]期间, 太平洋

板块向NNW向俯冲(图11(c)), 期间85~75 Ma太平洋
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板块与东亚的汇聚量最大; 至少65~43 Ma期间 , 可

能与皇帝海岭指示的太平洋板块向北或NNW运动方

向相同(图11(d)). 但是, 即使从这个重建(图11)也可

以推测, 太平洋板块初始直接作用于东亚陆缘也是至

少110 Ma之后, 而之前的依泽奈崎板块的运动方向尚

无可靠认知 , 目前值得参考的也只有Engebretson等 

人 [212]不准确的定性描述和Müller等人 [31]、Seton等 

人[35]的定量速度场重建.  

但是在125~110 Ma期间, 东海陆架盆地所处的

构造背景可能依然类似现今的安第斯山脉 , 是依泽

奈崎板块直接俯冲于欧亚板块之下的结果 [31]
, 浙闽

一带的晚侏罗世-早白垩世火山岩盆地可能是其斜向

俯冲导致一系列拉分断陷群内火山喷发的产物 , 该

火山岩带向北东延至韩国庆尚盆地 , 向西南延至南

海北部 [189]和越南东部一带. Müller等人 [31]的重建则

认为这个阶段始终是转换断层近于垂直俯冲带或海

沟. 可见, 这个阶段的东亚陆缘地幔窗体的出现, 是

洋中脊俯冲产生的板片窗 , 还是转换断层调节的板

片撕裂导致, 尚存在不同认识.  

(ⅴ) 大华南地块东部燕山期岩浆岩与构造成因

环境判别.  除了考虑俯冲盘的板片结构差异可能导

致岩浆岩类型和时空分布变异外 , 还需要考虑仰冲

盘岩石圈三维结构 , 这样才能稳妥判断岩浆作用发

生的构造环境. 一般岩石学上来说, 在华南沿海地区

辉长岩/玄武岩－花岗岩/流纹岩等复合火成岩(130~ 

101 Ma)和壮观的镁铁质岩墙群(95~85 Ma)应当是形

成于伸展环境 [213]; 但要是从构造地质学原理出发 , 

这是不可理解的 . 因为伸展多数对应的是正断层组

合, 正断层不可能深入岩石圈底部成为岩浆通道, 往

往在中地壳就变成铲形断层. 因此, 本文更倾向万天

丰和赵庆乐[214]认为的: 岩浆源区是在构造断裂与圈

层界面的控制下, 发生了构造滑脱作用, 在减压、增

温的过程中形成的; 断层切割深度不同, 就构成了不

同类型的岩浆活动, 并可形成各具特色的相关矿床. 

实际上 , 华南这些基性岩浆主要受广泛的岩石圈尺

度的张扭性断裂控制的减压熔融所致 , 如长乐 -南

澳、政和-大浦断裂, 这些断裂在地表表现平直, 不可

能是纯粹的正断层 , 岩石圈尺度三维的多性质断裂

网络有多复杂 , 岩浆运聚的模式就有多复杂 . 因而, 

华南构造演变也不能就此落于伸展与挤压交替的简

单构造演化模式或论争.  

人们也常常将华南大陆的伸展与挤压与周边板

块的运动状态建立某种紧密联系 . 但是 , 张旗 [47]指

出以往将中国东部块体早侏罗世 [215]、120 Ma[79]或

100 Ma以前的构造运动方向和太平洋板块指示的方

向联系起来可能都是错误的, 因为无论是110 Ma[207]

或100 Ma[71]或60 Ma[31]之前, 都可能是依泽奈崎板

块作用于东亚陆缘 . 虽然依泽奈崎板块和太平洋板

块那时都在古太平洋内 , 但两者运动速度也可能完

全不同. 而且, 即使此时太平洋板块直接作用于东亚

洋陆过渡带 , 那也只有俯冲带上下盘处于完全耦合

状态下, 110 Ma以来或新生代东亚陆缘块体运动, 才

可能与太平洋板块运动方向具有可对比性[145,216], 可

是目前尚没有明确证明它们是耦合的. 例如, 从Kula

板块与Farallon板块间的洋中脊50~49 Ma作用于北美

大陆边缘 [217]的时候, 形成了板片窗, 并直到该洋中

脊消亡, 才演变为现在的胡安·德·富卡板块, 可见大

洋板块的运动与洋陆过渡带的地体拼贴过程似乎关

系不大, 具有随机性.  

3.3  大华南地块洋陆过渡带深部过程 

袁学诚和华九如[218]从穿过华南陆块的6条P波地

震层析剖面(图12)出发, 对华南岩石圈三维结构作了

初步探讨. 据此, 将华南岩石圈分成三大部分, 钦杭

断裂带东南为华夏岩石圈, 为东南亚-西太平洋低速

带的一部分, 该带岩石圈地幔都受到180~80 Ma软流

圈物质上升及基性岩浆底侵[219]而被改造, 部分地区

幔源物质侵入地壳, 形成丰富的矿床. 川湘黔裂陷槽

以西为上扬子岩石圈, 在地表是一个热块体, 但在深

部有延伸超过200 km的高速基底. 上扬子岩石圈受

到其西攀西地幔柱的改造, 在壳-幔过渡带产生峨眉

山岩浆房, 在古生代末曾引发玄武岩的大面积喷发, 

至今仍在滇西留有岩浆房 [218], 并产生丰富的热泉 . 

川湘黔裂陷槽与钦杭断裂带之间是中扬子岩石圈 , 

在地表是一个冷块体 , 在湘中实测热流值低到小于

20 mW/m2, 根据热流值计算得到的岩石圈厚度达到

异常的300 km[218], 具有低速、低电阻率特征, 与大地

电磁测深得到的结果相似. 总体上, 华南岩石圈平均

厚度约150~200 km(图12).  

华南岩石圈厚度现今是不均一的 , 减薄程度和

范围皆不如华北 [149]. 据岩石学研究结果, 湖北大洪

山早奥陶世岩石圈厚度是110 km[215], 这与现今该区

层析结果揭示的现今岩石圈厚度一致(图12), 意味着

该区深部中生代未发生拆沉. 然而, 华南现今深部结 
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图 12  华南东西向层析成像剖面(据文献[218]). (a) 扬子地块大地构造单元平面图和剖面位置; (b) 110 km深度层析成像; (c) (a)中层析剖面 

Figure 12  E-W-trending seismic profile across South China (after Ref. [218]). (a) Tectonic units in the Yangtze Block and profile location; (b) tomo-

graphic map in 110 km depth; (c) tomographic profile in (a) 

构总体也由西向东呈现为3个逐级抬升的台阶状[218]. 

从层析结果分析(图12), 中扬子地区岩石圈厚度只有

110 km, 并结合岩石学证据, 中扬子深部可能整体未

发生拆沉 . 若中扬子原始岩石圈厚度与上扬子的一

样, 那么即使有拆沉, 也可能是不均一的拆沉, 拆沉

量也约90 km. 刘传周 [215]认为华南内陆地区宁远和

道县古生代存在的富集地幔在早侏罗世被完全拆沉

(149~154和174~176 Ma), 并被新生地幔所取代 , 早

侏罗世岩石圈厚度可能小于80 km; 他同时认为, 中

生代内陆地区的岩石圈拆沉作用可能与该地区自225 

Ma以来大规模的岩石圈伸展作用有关. 但本文认为, 

伸展很难导致深部拆沉 , 地表构造地质也没证明此

时存在大规模印支期伸展 , 反而是大规模逆冲推

覆[92]. 因而, Li等人[20]据岩浆岩年代学等资料提出的

模式更符合构造变形规律 , 即华南深部过程可能发

生了岩石圈两段式反向拆沉(图13), 其模式中拆沉的

主要对象是俯冲消减的大洋岩石圈(图13(b)), 事件

发生在燕山早期190~150 Ma, 导致地表形成大型早

中侏罗世挠曲拗陷盆地(图10(a)). 但是 , 刘传周 [215]

揭示 , 宁远和道县中生代玄武岩只携带有尖晶石相

橄榄岩包体, 其中二辉橄榄岩占绝大多数, 迄今为止

尚未有石榴石相橄榄岩包体的报道. 因此, 传统的华

南地块深部拆沉的不只是大洋岩石圈 [20], 还可能有

大陆岩石圈的石榴石相橄榄岩 [215]. 结合前文论述 , 

华南中生代深部构造机制可能为: 印支期一次平板

俯冲—燕山早期两段式反向拆沉模式 , 拆沉对象

应当包括岩石圈底部的部分石榴石相橄榄岩.  

至燕山晚期 , 传统华南地块内陆的东部广泛发

育的断陷盆地、变质核杂岩、碱性玄武岩、A 型花

岗岩和正长岩, 都被认为是岩石圈伸展的产物. 这些

过程与董传万等人[221]认为的深部124~115 Ma的底侵

作用可能有关. 然而, 变质核杂岩等分布范围远比底 
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图 13  华南平板俯冲数值模拟((a)据文献[220])和构造-岩浆解释模式((b)据文献[20]) 

Figure 13  Numerical modeling of flat plate subduction for South China ((a) after Ref. [220]) and tectono-magmatic explanation ((b) after Ref. [20])  

侵范围广泛, 不是底侵产物, 也不可能是大规模的拆

沉所致 [222], 因而, 不得不寻求更多机制或多幕机制

来解释华南的变质核杂岩成因. 当然, 强调中国东部

的岩石圈减薄过程的热-机械减薄, 也不能忽视圈层

相互作用过程中热-化学减薄机制, 这些复杂的过程

导致了燕山期形成酸性大火成岩省和地幔转型 [221]; 

特别是分层拆沉主要是热、熔体或超临界流体沿着一

些圈层间薄弱界面、力学或化学薄弱面先期破坏岩石

圈, 导致逐层或整体脱离.  

此外, 刘传周 [215]揭示, 华南东部深层不仅燕山

期发生了拆沉, 而且新生代(20~2 Ma)在东侧华夏地

块深部还发生了一次岩石圈拆沉 , 即新生代时期沿

海地区的大规模拉张作用也导致了古老地幔的部分

拆沉 , 同期沿海地区岩石圈厚度约为80~90 km, 而

该区古生代地幔包体显示当时的岩石圈厚度至少大

于110 km, 因此 , 该岩石圈新生代可能发生了至少

20~30 km的减薄 . 然而 , 构造上这个时期的大规模

裂解主要出现在冲绳海槽, 这种深、浅部事件在垂向

空间上的错位, 尚需要未来针对该区洋陆过渡带, 开

展海陆联测深地震剖面, 来精细刻画其深部结构, 从

而揭示弧后冲绳海槽的开裂模式. 不论如何, 就目前

岩石学、年代学结果表明, 华南中新生代深部拆沉作

用总体具有由西向东迁移的特点.  

4  中生代东亚陆缘对古太平洋板块俯冲的

响应 

4.1  东亚大汇聚: 多向造山与新超大陆聚合起始 

早侏罗世早期, 受鄂霍茨克洋消减作用影响, 东

亚北部的俯冲带向南迁移幅度虽相对较小(图4), 但

中国北部阴山-燕山造山带开始强烈挤压和收缩. 同

时, 伴随近东西向的古特提斯洋消亡, 东亚东部华南

板块、华北板块和印支地块也完全拼合, 印支期俯冲

带跃迁到印支地块南部后 , 东亚南部的新特提斯洋

沿班公湖-怒江俯冲带俯冲消减, 曾发生过基梅里地

体群(或拉萨地块)、中特提斯洋板块(注意: 西方文件

中称新特提斯洋内北侧的大洋板块为中特提斯洋板

块, 南侧的为新特提斯洋板块, 也即印度-欧亚碰撞

后改称印度板块 [7])的消减与碰撞, 直至150~100 Ma

燕山期向北的俯冲带虽局部有变动 , 如跃迁到拉萨

地块以南, 但总体位置也基本稳定(图4).  

在这种大背景下, 北部边界受到约束——西南侧

新特提斯构造域和东南古太平洋构造域的共同作用, 

可能使中国中部中央造山带经受南北向的陆内俯冲

变形和进一步收缩 [223]; 特别是, 中国西部在新特提

斯构造域、中亚构造域近南北向的强大夹持挤压下, 

阿拉善地块向SEE逃逸 [224]; 而中国东部在NW-SE向
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的挤压作用下 , 华北与扬子地块的一些三角形块体

分别发生了NE和SW方向的逃逸, 这种挤出逃逸过程

受到古太平洋板块向西俯冲的俯冲带阻止, 此时, 古

太平洋俯冲带向西迁移幅度相对最大(图4), 可以持

续到晚白垩世 [225]. 因而, 东亚洋陆过渡带印支早期

近E-W向构造转变为印支晚期-燕山早期NNE向压扭

性构造为主, 完成了构造方向的转换.  

特别是 , 中 -晚侏罗世时期 , 4亿年前新生的

Carolina或 Proto-Pangea超大陆经过微小调整后的

Pangea超大陆发生裂解[226~229], 南方冈瓦纳大陆的大

量裂解碎片再次不断向北半球飘移 , 使得东亚大陆

周邻的古太平洋、鄂霍茨克洋、班公湖-怒江三大洋

同时向东亚汇聚(俯冲、碰撞), 启动了洲际尺度的燕

山早中期变形, 形成了3条陆缘构造带. 东亚陆内古

老的造山带继承原有走向发生多向陆内形变 , 鄂尔

多斯和四川盆地成为东亚多板块汇聚的中心(图1), 

俯冲板片的脱水、脱碳导致在这两个稳定地块深部也

出现地幔熔融上升形成岩体乃至火成碳酸岩侵入 . 

浅表岩石圈板块系统发生大规模聚合 , 该事件可能

成为未来3亿年后的亚美超大陆的聚合起点 . 因此 , 

中-晚侏罗世是正发生的7亿年超大陆旋回期间的一

个重要转变时期, 即前一个超大陆Carolina(400 Ma)

裂解向后一个新生的亚美超大陆(未来300 Ma)聚合

转变期, Pangea只是一个Carolina演化中期的微小调

整 [226~229], Pangea的裂解是前一个超大陆Carolina的

彻底解体过程 , 而东亚大汇聚或燕山期形变则意味

着亚美超大陆聚合的开始 , 这就是燕山期形变在大

地构造或全球地球动力学上的本质意义. 但是, 多向

板块汇聚是华北克拉通破坏的周边大地构造环境 , 

即华北克拉通破坏的外因. 外因是通过内因起作用, 

燕山运动或燕山期变形、华北克拉通破坏的内因就是

前述岩石圈本身和深部复杂的减薄过程, 因此, 华北

克拉通破坏的研究也有助于深入认识超大陆深部的

复杂圈层动力学过程.  

4.2  东亚成矿大爆发: 相关巨量岩浆作用起止 

晚侏罗世-早白垩世的多板块汇聚也诱发了东亚

洋陆过渡带的岩浆-成矿大爆发(图9). 距今160~145 

Ma之间的燕山中期, 古太平洋俯冲带位置与前期相

比无明显变化(图4). 晚侏罗世-早白垩世时, 福建沿

海前白垩世地层和早燕山期花岗岩经历了强烈变质

和混合岩化作用 [230], 变质程度由陆向海递增, 可能

与前人曾推测的早白垩世末滨海断裂带相关 . 滨海

断裂带现今大致在沿现代海域40 m等水深线延伸 , 

沿该断裂带早白垩世末可能有一次微陆块拼合 , 导

致台湾纵谷断裂以西的某个块体与华南地块连成一

体. 图3(a)表明此时鄂霍茨克洋尚未彻底关闭, 其边

缘仍为自由的俯冲边界, 一些刚性块体在NW向俯冲

作用下可向NE向发生挤出. 恢复这些东亚陆缘的走

滑和挤出、秦岭-大别山造山带和华南造山带的收缩

后, 得出东亚北部鄂霍茨克-楚科奇带和南部华南福

建岛弧之间 , 也应为西太平洋大陆边缘岩浆弧 [56]. 

该大陆边缘形成晚于印支早期华北与华南板块的拼

合, 该大陆边缘160~145 Ma期间发育全区性的规模

巨大、时间集中(晚侏罗世-早白垩世)的燕山期陆相火

山活动, 构成了中国东部巨型火山岩带, 且在内陆侧

的渤海湾盆地基底中也有同时代安山岩记录.  

随后145~125 Ma期间(早白垩世早期), 就如东太

平洋强烈俯冲形成北美科罗拉多高原一样 , 中国东

部也可能存在一个古太平洋板块俯冲导致地壳增厚

的高原 . 根据同期埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩的

时空分布, 华北东部可能存在一个高原[149]或宽大的

海岸山脉 [9]. 张旗等人 [208]结合古生物地理 , 进一步

划定了其范围, 确定是一个高原而非山脉, 且中国东

部的华北高原存留的时间大致为175~113 Ma (中侏

罗世-早白垩世), 主要发育在165~125 Ma期间. 张旗

等人 [208]将同期的中国东部大规模的花岗质(埃达克

质)岩浆事件归因为岩石圈减薄. 从上述不同阶段岩

浆岩空间分布与古太平洋板块俯冲带相关性分析 , 

华北克拉通破坏或高原垮塌的决定性因素显然确实

还是岩石圈热-侵蚀减薄或拆沉、底侵等内在的深部

过程 , 古太平洋板块的向西俯冲可能只是一个外在

触发和促进因素[19].  

有人提出古太平洋板块早期的俯冲是平板俯  

冲[20,63,64], 以解释宽阔岩浆岩带的展布和早白垩世挤

压变形(如华北和华南东部); 而用平板俯冲转变为高

角度俯冲, 来解释127 Ma之后的NW-SE方向的区域

性大规模伸展及相关的弥散性变质核杂岩和沉积盆

地、构造迁移等[149], 因恰与中国东部大规模岩浆活

动结束的时间吻合, 故张旗等人[149]认为127 Ma左右

可能是华北高原开始垮塌的时期. 但值得注意的是, 

古太平洋板块向西俯冲和向东回卷过程实际可能自

125 Ma或100 Ma以后才开始显著出现, 表现在整个

中国东部的花岗岩带年龄自NW向SE总体变新的趋
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势, 可能与俯冲带低角度向高角度转变相关; 特别是

125~90 Ma后大规模岩浆活动仅限于东部沿海地  

区 [52,80,149,231], 可能是高角度俯冲带后撤 , 而不再是

低角度转变为高角度的过程. 然而, 这种俯冲后撤尽

管可能与大洋台地俯冲拼贴有关, 例如, Okhotomorsk

大洋台地碰撞拼贴可能导致华北克拉通破坏[71]或Niu

等人 [80]提出的俯冲带堵塞是导致东亚陆缘90 Ma之

后岩浆活动发生中断及俯冲后撤的原因 , 但是 , 

90~70 Ma的岩浆活动间歇期并不局限于这个地区 , 

在整个东亚陆缘都存在 , 小规模海台的俯冲堵塞也

难以导致巨大的古太平洋板块停止或减缓其运动 , 

甚至改变运动方向.  

4.3  东亚陆缘俯冲转换: 大规模压扭与张扭走滑 

(ⅰ) 晚侏罗世-早白垩世压扭性拉分盆地群: 兴

蒙、华北、华南、郯庐.  晚中生代期间的古太平洋俯

冲过程中, 东亚陆缘由早印支期近E-W向构造彻底转

变为晚印支期受NNE向构造控制的格局, 至燕山期出

现一些挤出构造(图3(b)), 形成了一系列盆地群, 如兴

蒙、华北、华南、郯庐等裂谷系. 控盆边界断裂不完

全是左行走滑 , 也存在一些右行走滑 [98,131,132,134,178]. 

Sengör和Natal’in[56]认为Badzhal增生杂岩此时也发生

了走滑堆垛作用, 沿左行走滑断裂, Ganzha, Mamyn, 

Turna和Badzhal地质单元依次向北运动, 与蒙古-鄂霍

茨克缝合线东段发生的东向剪刀式碰撞有关(图3(b)). 

若消除走滑叠复, 日本的地质单元沿Kurosegawa走滑

系统向南移, 便复原到了图3(a)和(b)中的位置. 这个

定性板块重建表明: Abukuma(AB)和南Kitakami(SK)

为Khakihida弧的一部分, 北Khakihida(NK)和Oshima

俯冲 -增生杂岩与 Tamba-Mino(美浓 )/Sangun(三

郡)/Hida(飞弹)地质单元之间可能存在 “日本南部微

陆块”的一些岩片, 如自由漂移的Anuy“微陆块”可能与

Samarka增生杂岩(SM)碰撞. 按照这个重建模式, 日本

一系列地质单元可能与华南东侧相关. 但是现今多数

板块重建认为, 自加里东期或印支期以来, 日本有一

部分地质单元就始终是处于朝鲜半岛东侧[66,232~238]. 图

3(b)恢复了秦岭-大别山造山带和华南造山带早白垩

世的收缩量[56], 恢复表明东亚陆缘侏罗纪-白垩纪转

换时期整体处于俯冲-挤压背景. 但东亚陆缘一些内

部块体对该俯冲作用的响应却差别非常大 , 大量断

层表现为压扭性 , 控制了东亚陆缘复杂的局部盆地

类型, 有张性伸展也有压性挠曲盆地.  

晚侏罗世-早白垩世期间, 中国东部的西太平洋

大陆边缘大量大陆块体的挤出构造(extrusion)或逃逸

构造(escape tectonics)是在这种俯冲-挤压背景下出现

的一个鲜明构造现象, 既发育挤压构造, 也发育局部

伸展构造, 与新生代印度-欧亚板块陆-陆碰撞后期陆

内挤出-逃逸相同, 走滑挤出作用调节了东亚陆缘的

块体相互作用. Shang等人[239]结合沉积中心迁移、盆

地演化、火山岩时空特征等 , 提出了下扬子地块的

NNE向逃逸. 对于华北克拉通, Sengör和Natal’in[56]提

出了构造逃逸作用, 李三忠等人[240]将渤海湾盆地深

部中生代残留盆地的成因、结构、构造演化与渤鲁地

块逃逸过程联系起来, 并认为, 中生代晚期以兰考-聊

城断裂及其北延断裂为界, 华北克拉通东部可分为中

央华北地块和胶辽-渤鲁地块(相当于唐克东等人 [241]

称的渤海地块, 或以前的内黄地块), 控制了块体的复

杂挤出和调整. 中国西部于此前的早侏罗世始(燕山

早期), 松潘-甘孜造山带[242]、龙门山造山带[243]已经形

成 , 同时 , 勉略洋也已经封闭 [244]. 这些前期构造背

景都约束了晚中生代秦岭微地块的运动 , 加之北部

燕山造山带近南北向的挤压, 古太平洋(依泽奈崎)板

块向北西俯冲 , 这些周边板块作用在中生代晚期持

续存在, 导致在胶辽-渤鲁地块的局部地区(如鲁西)出

现平行NW向主压应力轴的断陷, 由南向北出现挤压

性挠曲沉降的合肥盆地和张性的蒙阴、胶莱等NWW

或近EW轴向断陷盆地, 且该地块东北缘由北向南出

现NWW轴向的鸡西、勃利等断陷盆地[245], 类似现今

青藏高原南北向裂陷的成因 [246]. 总体上, 这个时期

东亚处于大规模压扭性断裂控制的多类型盆地形成

的阶段.  

早白垩世末期(陆架盆地初期), 由于新特提斯洋-

印度板块向北俯冲, 给欧亚板块一个向北的挤压力, 

同时 , 北部北冰洋打开 [247,248], 西伯利亚地块南移 , 

使得鄂霍茨克洋关闭 , 南北部两个动力系统联合作

用导致欧亚板块东缘向东蠕散. 同时, 中国东部由快

速NWW向俯冲的依泽奈崎板块俯冲, 转变为了中速

NWW向的太平洋板块俯冲(图14), 俯冲松弛产生东

亚陆缘总体NW-SE向的张应力分量, 在中国东西部

两大动力系统联合作用下 , 使中国东部处于右旋力

偶作用下, 实现了压扭构造向张扭构造的转换, 为构

造性质的转换. 结合图9和14还可以发现, 华北161和

135 Ma强烈火山活动对应依泽奈崎板块降速俯冲 , 

而100 Ma的强烈火山活动, 虽然是对应依泽奈崎板  
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图 14  新特提斯洋-印度板块、太平洋板块、依泽奈崎板块中生代以来相对于下地幔的板块绝对运动速度 

Figure 14  Absolute moving velocities relative to lower mantle of the Neo-Tethys to Indian, Pacific and Izanagi plates since Mesozoic 

块的加速俯冲 , 但正好对应此时直接作用在中国东

部且比依泽奈崎俯冲速度低了近1倍的太平洋板块 , 

也相当于减速俯冲 . 减速俯冲往往导致弧后松弛伸

展, 有利于发生火山喷发. 

距今125~100 Ma之间(早白垩世晚期)是挤压构

造彻底向伸展构造转换阶段 , 但东亚陆缘俯冲相关

的走滑-拉分构造更为显著, 总体体现为张扭性构造

为主导 . Hilde等人 [34]和Kadarusman等人 [207]认为 , 

135~100 Ma或135~80 Ma期间, 三角形的太平洋板块

西侧两边界逐步演变为两条近东西走向的平行洋中

脊(图11(a)), 板块西界以南北走向的转换断层与新特

提斯洋板块相分割 [31,249,250], 甚至个别转换断层, 因

两侧洋内岩石圈厚度差异、洋壳运动方向变化、边缘

对流等因素, 而转变为向西俯冲的俯冲带 [34]. 此时, 

由日本向南延伸的断裂带(冲绳海槽西缘断裂-台湾

中央纵谷断裂带)是依泽奈崎(库拉)板块和欧亚板块

的边界, 也是古太平洋板块的西界.  

(ⅱ) 晚白垩世张扭性拉分盆地群: 华北、华南、

郯庐.  板块重建表明, 晚白垩世(图11), 亚洲南部为

新特提斯洋 , 在新特提斯洋与太平洋之间由几条近

S-N走向的转换断层(包括东经90°海岭)分割了新特

提斯洋和太平洋E-W向的洋中脊 , 在欧亚板块的东

南边缘为太平洋和新特提斯洋相互作用的消减带.  

新特提斯洋的大洋岩石圈晚白垩世 -古近纪

(80~50 Ma)期间快速消减(约90~170 mm/a)到欧亚板

块之下 (图14), 大量岩石圈物质下插到软流圈 [251], 

随着俯冲的继续, 约50~45 Ma期间新特提斯洋洋中

脊与欧亚大陆发生碰撞 , 但由于热的年轻洋中脊在

俯冲板片内绝对高程大且密度小, 俯冲相对困难, 因

而板块俯冲速率骤减(图14); 同时, 洋中脊作为软流

圈物质上涌处 , 岩石圈厚度最薄 , 浮力最大 , 因此 , 

随着洋中脊进入俯冲带, 俯冲角度逐渐趋小, 水平挤

压力逐渐增大, 大陆地壳因此强烈褶皱、逆冲、叠覆

而增厚. 随后, 加厚地壳的底部(大于40 km)将熔融

出青藏高原内大量的埃达克岩[149], 形成相对刚度较

低的软弱层, 重力均衡作用下, 20 Ma左右出现高原

快速隆升.  

太平洋板块100~65 Ma之间(晚白垩世)处于总体

NW向快速运动的时期(图14), 表现为皇帝海岭总体

NNW向或近S-N向展布 . 新生的太平洋板块推动依

泽奈崎板块向北快速运动 , 使其俯冲于阿留申岛弧

之下 , 而东海陆架盆地东侧和南海所处位置由安第

斯型活动大陆边缘变为转换型板块边界[73,210]. 此时, 

太平洋北部分割出库拉板块 , 南部两条东西向洋中

脊之间为太平洋板块(图11).  

45 Ma以来 ,  太平洋板块俯冲方向的偏转 (图

14)、正向和斜向俯冲的转换交替及其汇聚量的变化, 

可能导致东亚大陆边缘之下的地幔楔内部对流的复

杂性, 如反向螺旋型对流(图15, 目前这也只是一个

动力学假设, 需要层析成像技术检验), 进而导致陆

缘盆地发生时间上的多期阶段性拉张、挤压反转或空

间上反转位置的向东迁移、东亚陆缘大规模压扭或张

扭控制的走滑拉分等构造现象 . 这种过程也可能发

生在中生代晚期, 形成了华北、华南和郯庐3个盆地

群 [28,252]. 可见, 尽管此时东亚东部仍处于时空交错

的挤压与伸展并存的构造转换时期 , 但整体是以张  
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图 15  东亚陆缘可能的螺旋式地幔楔对流模式及其与板缘构造耦合模式 

Figure 15  Possible mantle wedge spiral convection in the East Asian Continental Margin and its relation of coupling to plate marginal tectonic pro-

cesses  

扭性走滑拉分占主导. 

4.4  东亚巨型地形倒转: 西太平洋型大陆边缘 

出现 

正如前文所述, 东亚洋陆过渡带是一个壳幔-海

洋-大气-生态大系统, 这一切都可在地形的巨大变化

上得到体现 . 东亚巨型地形倒转在中生代前后共发

生了3次. 第一次是晚古生代被动陆缘向中生代(200 

Ma左右)早期主动陆缘的转换, 地形由低变高; 第二

次是中生代中期(160~135 Ma)华北克拉通破坏导致

的华北东部高原的垮塌, 地形由高变低; 第三次是中

生代末期(80~60 Ma)沟-弧体系的安第斯型主动陆缘

向新生代西太平洋型沟-弧-盆体系转换, 地形进一步

变低 . 巨型地形的高低转换不仅导致地球地表系统

的环境巨变 , 如河流 -湖泊 -海洋系统、源 -渠 -汇系

统、生态系统、大气环流系统等诸多灾难性变化或系

统崩溃的突发性事件; 而且也导致地球浅部资源-能

源系统发生调整 , 从地壳深部金属成矿系统到浅部

盆地的成烃成藏过程和含油气系统都不断演替.  

东亚第一次地形倒转的根本机制可能是与古太

平洋板块的俯冲启动以及晚三叠世向大华南地块之

下深俯冲的华北克拉通岩石圈板片西向拆沉密切相

关. 可分为两个阶段: (1) 200~190 Ma期间华北地块

东侧俯冲到大华南地块之下, 高压-超高压岩石形成

期间相对冷的地幔, 因相变和向西的板片拆沉, 而逐

渐转换为热的富集地幔, 导致地形逐渐向西抬起. (2) 

190~165 Ma以后, 古太平洋板块的俯冲促使地幔楔

逐渐变大变宽 , 并推动向西拆沉的华北俯冲板片或

岩石圈下部石榴石橄榄岩板片向西持续撕裂 , 最终

形成华北东部“高原”. 华北东部“高原”存留的时间大

致为175~113 Ma(中侏罗世-早白垩世), 主要发育在

165~125 Ma期间 [208]. 张旗等人 [208]揭示该“高原”崛

起是从北向南扩展的 , 并将高原的演化分为萌生

期、初期、成熟期、萎缩期、垮塌期、残留期和余脉

期7个阶段. 其形成时的空间范围和迁移规律与构造

形变拓展规律一致. 相反, 华南因冷的古太平洋板片

平板俯冲, 降低了华南大陆岩石圈的热量, 不会导致

大陆岩石圈密度降低, 不形成高原或巨型地貌隆升, 

只有在冷的大洋岩石圈拆沉后 , 对应的大陆岩石圈

上部才出现加热熔融 , 诱发了时间上滞后的巨量花

岗岩浆活动(图13).  

关键是第二次地形倒转机制, 在晚侏罗世-早白

垩世华北“高原”垮塌期间, 地形由高变低, 直到部分

地区处于海平面以下 . 该过程依然处于古太平洋板

块向欧亚大陆的前进式俯冲背景下(图4), 在中国东

部形成了大规模的总体NNE向区域性横压断裂系统, 
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也相继发育了一系列受这些横压系统约束的局部断

陷盆地, 从而形成了由拉分盆地(如渤海湾和南黄海

盆地深层)、断陷盆地(如松辽盆地)和挠曲盆地或类前

陆盆地(如鄂尔多斯盆地、合肥盆地)等多性质局部盆

地组成的走滑逃逸盆地群[51,99,131,134]. 但这些东亚的盆

地群还总体具有向东跃迁且变年轻的趋势[27], 在华北

这可能受华北岩石圈底部的深部拆沉过程向东变新和

拆沉层位和拆沉对象的深度向东变浅控制[28,175](图8). 

晚白垩世 (或 110~70 Ma)(古 )太平洋板块以 60~70 

mm/a的平均速率呈NNW向向欧亚大陆之下俯冲(图

14), 板块的俯冲角度由早期的10°逐渐变为80°, 太

平洋板块的高角度潜没和回卷 , 产生的地幔楔内对

流以垂向上涌为特征 , 使欧亚大陆东部地壳逐渐拉

伸、垮塌、变薄, 50 Ma以后在东海海域俯冲带后撤

显著(图4), 中国东部大陆架出现 , 东海陆架盆地等

一系列盆地形成于右行张扭背景下[206,253,254].  

巨型地形转换几无例外都是大型构造控制 , 形

成的大型地貌几乎都是构造地貌 . 现今中国地表截

然逐级降低的三级地形台阶 , 深部对应着逐级向上

抬升的岩石圈底面. 这主要受印度-澳大利亚板块与

欧亚板块间的差异碰撞动力系统 [251,255,256]和太平洋

板块向西的俯冲动力系统控制[257,258]. 特别是前者可

能强迫后者发生俯冲后撤 , 是东亚第三次地形倒转

的根本机制, 结果是导致中国西部抬升为高原, 而中

国东部垮塌为平原和海平面以下的大陆架 , 出现两

个沉降带. 其形成也可分为两个阶段: (1) 60~45 Ma

期间古太平洋板块与太平洋板块之间的洋中脊俯冲

到东亚之下[31], 使得地幔楔加热而上涌, 原处于冷地

幔楔之上的大规模左行压扭, 向新的热地幔楔之上的

右行张扭转变或渤海湾等盆地早期的NW-SE向伸展

断陷作用, 导致早期的张性断陷与随后的拉分裂解, 

地形整体降低. 相反, 邻区一些山脉快速隆升, 这也

得到锆石 /磷灰石裂变径迹结果的揭示 [176,177]; (2) 

30~23 Ma以后, 随着太平洋板块老的俯冲板片俯冲, 

可能导致地幔楔温度整体降低, 地幔沉降进而导致浅

表沉降的动力地形, 使得地表盆地系统进入区域性热

沉降阶段.  

4.5  华北与大华南燕山期的异同: 深部差异构造

过程 

本文虽然涉及区域不只是东亚洋陆过渡带 , 也

不只是关注了中生代, 主要是通过前后时代、东西部

空间的对比 , 始终围绕华北和华南燕山期变形差异

的深部制约因素开展探索, 作为结论, 本文观点可以

归纳为以下几点:  

(1) 岩石圈初始厚度和减薄量不同 : 华北200~ 

150 km减薄到80~60 km, 减薄量大; 华南150~110 km

较薄到80~90 km, 减薄量少; 因此, 破坏程度不同.  

(2) 古太平洋板块初始俯冲角度差异: Jarrard[259]

证明俯冲角度与俯冲洋壳的年龄大小无关 . 因为影

响初始俯冲角度的因素还非常多[260,261], 包括上覆板

块的绝对运动、俯冲速率、上覆板块是陆壳还是洋壳

的属性、俯冲板片的厚度、俯冲板片的材料参数、弧

后应力场变化、长期俯冲期间俯冲板片与上下地幔边

界的相互作用、朝向海沟的运动等. 按照近期数值模

拟结果[262,263], 冷而厚的上覆岩石圈有利于低角度俯

冲或平板俯冲, 如中生代的华南及破坏前的华北. 本

文强调上覆板块岩石圈厚度是个显著差异 , 其余要

素都是次要因素. 相对华北岩石圈, 一般认为华南岩

石圈初始薄 , 不利于平板俯冲 . 但是 , 正如前文所

述 , 华北克拉通初始破坏是因为印支期华北克拉通

岩石圈作为下盘沿苏鲁造山带向大华南地块下面俯

冲 , 并于晚三叠世开启了华北克拉通东部第一次向

西的拆沉, 进而导致华北克拉通东部岩石圈减薄, 这

是古太平洋板块俯冲促进华北克拉通显著破坏的前

提条件. 同样在印支期, 大华南地块东部作为上盘没

有发生岩石圈减薄 , 因而相对初始减薄的华北克拉

通较厚, 出现平板俯冲是可能的. 在这个前提下, 在

燕山早期两者同时又受同样的古太平洋板块俯冲作

用, 进而导致相对较薄的、初始减薄的华北克拉通东

部出现相对的高角度俯冲 , 有利于燕山期分层拆沉

进行. 值得注意的是, 本文基于岩浆岩迁移规律, 不

反对印支晚期华北地块之下可能发生过古太平洋向

西的平板俯冲 , 但理论和模拟结果并不支持华北下

部发生过平板俯冲. 类似地, 相对较厚的大华南地块

东部可出现低角度平板俯冲.  

(3) 触发第一次拆沉方向相反: 华北地块印支早

期向东高角度深俯冲, 岩浆向内陆迁移距离有限, 只

影响相对俯冲-碰撞带较近的区域; 华南地块印支期

向西低角度平板俯冲, 岩浆向内陆迁移较远; 因而华

北和华南地块的初始破坏机制不同.  

(4) 深部拆沉与底侵次数不同 : 华北3次拆沉 , 

而华南2次拆沉; 伴生的底侵次数可能不同, 但尚存

在争论. 可见, 两者的破坏过程存在差异.  
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(5) 深部拆沉方式不同: 华北岩石圈向西分层撕

裂, 华南深部总体向东(雪峰山两侧双向)岩石圈相变

引发拆沉 , 则可解释华南地块晚白垩世西部逆冲与

同期东部伸展的差异. 因而, 两者破坏方式和破坏效

应也有所差别.  

(6) 深部拆沉对象不同: 华北岩石圈向西分层撕

裂的是华北大陆岩石圈地幔, 华南深部总体(雪峰山

东侧)拆沉的岩石圈对象是俯冲的古太平洋大洋岩石

圈地幔或部分陆下石榴石相橄榄岩地幔. 可见, 破坏

对象和层次也存在显著差异.  

这些深部构造过程的差异也都可以用来解释华北

地块与华南地块的燕山期的共性, 归纳为以下几点:  

(1) 岩浆作用向东渐新——作用于大华南地块的

东向俯冲后撤效应等同华北克拉通岩石圈西向拆沉

层位的向东渐浅效应;  

(2) 宽阔挤压变形带——华南地块之下的西向平

板俯冲效应等同华北地块之下的持续西向拆沉效应;  

(3) 早期构造变形向西拓展——华北岩石圈的向

西拆沉效应等同华南地块之下古太平洋板块的向西

平板俯冲效应;  

(4) 华北地块和华南地块燕山期构造形迹皆以

NNE向为主——NNE走向形迹并不能说明华北和华

南地块处于古太平洋板块NWW向俯冲作用的背景

下 , 而是反映大洋板块和大陆板块间相互作用的总

效应是NWW向挤压作用使大陆形变, 因为大洋板块

运动方向可能完全不同于上盘大陆岩石圈板块变形

的应力场方向 , 且这种效应实际还可能说明的是大

陆边缘或俯冲带总方向是NNE向 , 是边界效应 ; 东

亚地区华北和华南地块南北部的边界效应实际也有

体现, 主要表现在走向近东西的中央造山带和阴山-

燕山造山带的中生代陆内造山;  

(5) 中国东部地形的3次倒转——首次与古太平

洋板块俯冲启动, 被动向主动的陆缘类型转换有关; 

第2次地形倒转与岩石圈拆沉程度和方式有关; 第3

次与古太平洋板块俯冲到华北和华南地块之下的俯

冲角度逐渐变陡和俯冲后撤有关.   

致谢 本文成文过程中得到了很多研究生的支持, 他们协助查阅了大量文献. 由于东亚洋陆过渡带是一个矛盾的统一
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运动、进与退俯冲、东与西作用、上与下圈层、厚与薄差异的“矛盾”问题, 因而本文未能彻底解决这些长期面

临的科学难题, 未来的深入分析还需要使得地质现象和过程各得其所、矛盾统一、协调一致, 彻底解决这些问
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The Mesozoic impact to the North China and the South China blocks in the East Asian Continental Margin by the West 

Pacific subduction processes and deep processes, the tectonic, magmatic mineralization and geomorphic evolutionary 

trends show some similarities, but there are also significant differences beween them, the dynamic mechanism is 

generally believed to be caused by the Paleo-Pacific Plate subduction. But how they are related is a long-term unresolved 

question as a conundrum and a focus of geological researches, and a huge controversy is still remained. This paper 

systematically summarizes the comprehensive achievements of deformation analysis, igneous geochronology, 

tomography and other field observations in the East Asian Continental Margin in recent decade, briefly discussing the 

pre-Yanshanian final assembly of blocks and the formation of the unified continental margin in China, and mainly 

focusing on the review of Jurassic and Cretaceous geological processes in the East Asian Ocean-Continent Connection 

Zone in the Yanshanian period. The temporal and spatial evolution of structural propagation, age zonation and migration 

of igneous rocks and huge tectono-morphological inversion in the Earth surface system, combined with deep processes 

are jointly to put forward: the destruction of the North China Craton was mainly affected by the westard early-stage 

layerred rollback, delamination and thinning of the deep lithosphere, resulting in early Yanshanian westward migration of 

tectonism and magmatism following the middle-stage multiple-directional delamination and the late-stage eastward 

withdrawal of delamination; coevally, the combined effect of the closure of the Okhotsk Ocean to the north and the 

subduction of the Bangong-Co-Nujiang Ocean to the south made the East Asian Ocean-Continent Connection Zone 

under the tectonic setting of overall compression, the asthenosphere upwelling at depth continued an eastward migration 

to drive lithosphere continuously eastward and periodical, alternative extension and compression. The South China Block 

experienced the westward flat subduction at early stage, resulting in the westward propagation of deformation and 

magmatism, following the late two-stage delamination to induce the eastward tectono-magmatism. In summary, the 

tectono-magmatic differences between the North China and South China blocks are caused by their difference of the deep 

mantle processes and the East Asian plate superconvergence. 

ocean-continent connection zone, Paleo-Pacific Plate, East Asia, Yanshanian, continental margin, subduction 

retreat 
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